





























Tehtaan jätevedenpuhdistamon pumppaamon ilmanvaihdon parantaminen 
 
Tiivistelmä 
Selluteollisuuden jätevedet sisältävät ihmisille ja laitteille haitallisia aineita. Puhdistusprosessissa 
käsitellään lämpimiä jätevesiä eri tavoin, jolloin epäpuhtauksia leviää myös ympäristöön ja ilmanvaihdon 
kautta sisätiloihin. Opinnäytetyössä oli tarkoitus tutkia tehtaan jätevedenpuhdistamon 
pumppaamorakennuksen ilmanvaihtoa epäpuhtauksien hallinnan kannalta. Työssä pyrittiin löytämään 
kohteet joita parantamalla pumppaamon ilmanlaatu saadaan paremmaksi eri olosuhteissa. 
 
Työssä tutkittiin rinnakkain kahta erillistä ilmanvaihtojärjestelmää jotka palvelevat erilaisia tiloja. 
Pumppaamorakennuksen prosessitilojen ilmanvaihtoa tutkittiin jäteveden epäpuhtauksien sisäilmaan 
leviämisen ja rajoittamisen kannalta. Sähkö- ja automaatiotilojen ilmanvaihdon toimintaa tutkittiin mm. 
mittauksia tekemällä ja pyrittiin löytämään keinot millä hyvä ilman laatu pystytään takaamaan erilaisissa 
olosuhteissa.  
 
Pumppaamorakennuksesta löydettiin selkeät epäpuhtauslähteet. Ilmanvaihdon havaittiin olevan 
mitoitukseltaan kunnossa. Epäpuhtausongelmat olivat seurausta pääasiassa siitä, miten ilmanvaihtoa 
käytettiin eri olosuhteissa ja vuodenaikoina. Sähkö- ja automaatiotilojen ilmanlaatu todettiin hyväksi, jo 
tehtyjen parannusten seurauksena. Tilojen ilmavirtoja ja painetasoja eri tilojen välillä ei saatu säädetyksi 
aivan ihannetasoille, mutta kuitenkin paremmaksi kuin lähtötilanteessa.  
 
Mitoituksellisesti ja laitteiston osalta ilmanvaihto täyttää nykypäivän vaatimukset melko hyvin. Sekä 
pumppaamotilan, että sähkö- ja automaatiotilojen ilmanvaihdosta löydettiin kuitenkin useita 
parannuskohteita. Parannustoimenpiteet ovat pääasiassa melko pieniä ja niillä pyritään sekä estämään 
epäpuhtauksien esiintymistä, että lievittämään niiden vaikutusta ilmanvaihdon keinoin. Osa 
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Abstract 
Waste waters from pulp mill contains several impurities which are harmful to people and equipment. 
The waste waters are handled many different ways. Impurities can be spread around the environment 
and also inside of buildings through ventilation systems. In this thesis the ventilation of the pumping 
station will be examined, concentrated for how the impurities in wastewater spread to the air. The ways 
to ensure good indoor climate in different situations will be tried to be found. 
 
Two separate ventilation systems was examined at the same time. Targets to improve for better indoor 
climate in different situations, was examined in pumping station. The function of the ventilation system 
for electricity room was examined for example with airflow measurements. 
 
Sources for impurities in the air were found in pumping station. The capacity of the ventilation was 
found sufficient. Causes for problems can be found from how the ventilation is used in different 
situations and time of the year. The air quality in the electrical room was found good, because of the 
improvements already done. It wasn’t possible to adjust air flow and pressure differences between 
different rooms correctly, although situation is nowadays better than before. 
 
Capasity and condition of ventilation equipment was quite good, only small improvements were found 
both in pumping station as well as in electricity rooms. Improvement jobs will reduce impurities as well 
as to restrict them with ventilation. Ability to function will also be ensured. 
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Työ sai alkunsa syksyllä 2009, kun käynnistettiin toimenpiteet ongelmien 
ratkaisemiseksi jäteveden pumppaamorakennuksen sähkö- ja automaatiotiloissa. 
Vuoden aikana oli jouduttu uusimaan piirikortteja vasta muutaman vuoden ikäiseen 
automaatiojärjestelmään. Korteissa oli syöpymiä, joiden aiheuttajaksi paljastui 
rikkivety. Tehtaan jätevedenpuhdistamon automaatiolaitteet on todettu erittäin 
kriittisiksi koko puhdistamon ja jopa tehdasintegraatin toimivuuden kannalta.  
 
Ongelman taustalta paljastui useita tekijöitä liittyen rakenteiden ja laitteiden kuntoon 
sekä käyttöön. Korjaavia toimenpiteitä tehtiin loppusyksyllä 2009 – keväällä 2010. 
Tässä työssä pyrittiin kertaamaan tapahtumat ja selvittämään laajemmin mitä 
ongelmien taustalta paljastuu sekä miten järjestelmää voitaisiin edelleen parantaa ja 
varmistua järjestelmän toiminnasta jatkossa.  
 
Prosessitilojen ilmanlaatu ei ajoittain täytä työskentelytilalle asetettuja vaatimuksia. 
Työssä selvitettiin parantavat keinot ja toimenpiteet ilmanlaadun saattamiseksi 
riittävälle tasolle kaikkina vuodenaikoina. 
 
2 ALUEELLA TOIMIVAT YHTIÖT 
 
2.1 Efora Oy Imatra 
 
Efora on kunnossapito- ja Engineering -palveluihin erikoistunut ABB:n ja Stora Enson 
yhteisyritys, ABB:n tytäryhtiö, jonka liiketoimintamalli perustuu ABB Full Service® -
konseptiin. Yhtiö aloitti toimintansa 1.1.2009. Yhteisyritys tarjoaa 
kunnossapitopalveluja Stora Enson Veitsiluodon, Oulun, Varkauden, Imatran, 
Uimaharjun ja Heinolan tehtaille. Sopimus koskee kunnossapitoa, suunnittelu- ja 
projektitoimintoja sekä teknistä ostoa, varastotoimintoja ja dokumenttien hallintaa. 
[1.] 
 
Eforan kokonaiskunnossapitopalvelut vastaa tehtaan laitteiden päivittäisestä 
huoltotoiminnasta. Tehtäväkenttään kuuluvat esimerkiksi laitteiden ennakkohuoltojen 
järjestäminen ja suunniteltujen korjausseisokkien läpivienti. [1.] 
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Erikoiskunnossapito keskittyy huoltotoimenpiteisiin jotka vaativat erikoisosaamista ja 
tehokkuutta. Tyypillisiä tehtäviä ovat erikseen määriteltyjen laitteiden ja laitetyyppien, 
esimerkiksi telojen huolto- ja korjaustoiminta, kunnonvalvonta, voitelu- ja 
hydrauliikkatyöt sekä sähkömoottorienhallinta. [1.] 
 
Efora Engineering tuottaa asiakkailleen suunnittelu- ja projektointipalveluja.  
Tyypillisiä Engineeringin palveluja ovat esimerkiksi investointihankkeiden 
valmistelu, tehdasinvestointien läpivienti, pienprojektit ja kehityshankkeet sekä 
erilaiset suunnittelupalvelut. [1.] 
 
2.2 Stora Enson Imatran tehtaat 
 
Stora Enson Imatran tehtaat koostuvat Kaukopään ja Tainionkosken tehdasalueista, 
jotka sijaitsevat n. 5 km päässä toisistaan. Imatran tehtailla valmistetaan pääasiassa 
kuluttajapakkauskartonkia. Imatra on maailman suurin kuluttajapakkauskartonkien 
valmistaja [7.]. 
 
Imatran tehtailla tuotetaan: [7.] 
- 900 000 t/a valkaistua sellua 
- 200 000 t/a valkaisematonta havusellua 
- 200 000 t/a valkaisematon CTMP 
- 110 000 t/a paperia 
- 970 000 t/a kartonkia 
 




Sellutehtaan jätevedet käsitellään 1992 valmistuneessa biologisessa puhdistamossa 
(aktiivilietelaitos). Biologisessa puhdistuksessa käytetään hyväksi mikro-organismien 
kykyä elää jätevesissä. Mikrobit hajottavat liuenneita tai kolloidimuodossa olevia 
jäteaineita käyttäen niitä ravintonaan. Jäteaineet poistetaan osin biomassan muodossa 
ja osa muuttuu hiilidioksidiksi ja vedeksi. Aktiivilieteprosessissa on kaksi 
pääyksikköä, ilmastusallas ja selkeytys. Niiden yhteistoiminta määrää koko prosessin 
käyttökelpoisuuden. [5.] 
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Esiselkeyttimessä primääriliete eli kiinteät partikkelit kasautuvat altaan pohjalle, mistä 
liete pumpataan kuitulietetiivistimelle. Selkeytetty vesi johdetaan jäähdytystornin 
kautta tasausaltaaseen (kuva 1). [5.] 
 
Tasausaltaan tehtävänä on pitää jäteveden määrä ja laatu tasaisena. Tasausaltaan 
jälkeen, ennen ilmastusaltaalle johtamista jätevesi neutraloidaan sekä lisätään 
ravinteet (kuva 1). Neutraloinnissa veden pH säädetään tasolle 6-8 joko kalkilla 
(Ca2CO3) tai rikkihapolla (H2SO4) tulevan veden pH:n mukaan. Lisäksi veteen 
lisätään ravinteiksi fosforia ja typpeä (esim. fosforihappoa H3PO4 ja ureaa (NH2)2CO). 
[5.] 
 
Varsinainen jäteveden biologinen käsittely tapahtuu ilmastusaltaassa (kuva 1). Mikro-
organismit syövät puusta veteen liuennutta orgaanista ainesta ja ravinteita muodostaen 
lietettä. Prosessin vaatiman hapen tarpeesta huolehditaan pohjailmastuksella. [5.] 
 
Liete-vesiseos johdetaan ilmastusaltaasta jälkiselkeytykseen (kuva 1), missä bioliete 
laskeutetaan ja pääosin palautetaan ilmastukseen. Ylijäämäliete poistetaan prosessista. 
Ylijäämälietteen poisto on prosessin varsinainen säätökohta. Puhdistettu vesi 
johdetaan ylijuoksuna näytteenoton jälkeen vesistöön. [5.] 
 
 
KUVA 1. Imatran tehtaiden jäteveden puhdistamo 
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Poikkeustilanteissa voidaan jätevesi ohjata esiselkeytintä ennen tai jälkeen erillisiin 
varoaltaisiin, mikäli jäteveteen on joutunut biolietteen toiminnalle vaarallisia aineita. 
Tällaisia aiheuttajia voivat olla jäteveden korkea orgaanisen aineen pitoisuus tai 
myrkylliset aineet, jotka lamauttavat eliötoiminnan. Myös poikkeukselliset vaihtelut 
jäteveden muissa ominaisuuksissa (esimerkiksi pH, lämpötila, selluprosessin lipeä) 
voivat aiheuttaa lamauttavan shokin eliöille. Häiriön poistuttua voidaan ajo 
varoaltaalle lopettaa ja pumpata vettä takaisin puhdistamolle hallitusti normaaliajon 
aikana. [5.] 
 
3.2 Pumppaamon ilmanvaihto 
 
Prosessitilojen ilmanvaihto on toteutettu koneellisena tulo- ja poistoilmanvaihtona. 
Tuloilmamäärä on mitoituksellisesti n. 10% suurempi, joten tila on ylipaineinen. 
Lisäksi pumppukuopassa on oma poistoilmapuhallin, jonka tarkoituksena on poistaa 
ilmaa raskaampia aineita rakennuksen alimmasta kohdasta.  
 
Salin tuloilman tuottaa kaksi tuloilmapuhallinta. Ilma otetaan rakennuksen katolta ja 
jaetaan kanavistolla rakennuksen pumppusyvennykseen. Tuloilma on käsittelemätöntä 
ulkoilmaa. 
 
Salin jäteilma poistetaan kahdella poistoilmapuhaltimella. Puhaltimet sijaitsevat 
välikatolla. Ne on sijoitettu kuvitellun suurimman päästölähteen eli välppäkoneiston 




KUVA 2. Pumppaamotilan ilmanvaihto, kaavio 
 
3.3 Sähkö- ja automaatiotilojen ilmanvaihto 
 
Koko jätevedenpuhdistamon toimintaa palvelevat sähkö- ja automaatiotilat sijaitsevat 
pumppaamorakennuksen ylimmässä kerroksessa. Alakerran päädyssä sijaitsee lisäksi 
erillinen sähkötila sekä muuntajat. Yläkerran tilojen ja prosessitilan välissä on 
kaapelitila. (kuva 3; liite 1) 
 
KUVA 3. Sähkö- ja automaatiotilojen sijoitus ja ilmanvaihto, kaavio 
 
Näiden puhdastilojen ilmanvaihto on toteutettu ylipainejärjestelmällä. Lisäksi tiloissa 
on erilliset jäähdyttimet. Tuloilma otetaan rakennuksen katolta. Ilma lämmitetään ja 
puhdistetaan tuloilmakojeella ja jaetaan kanavistolla sähkö- automaatiotiloihin sekä 
alakerran sähkötilaan. Automaatiotila on rakennettu sähkötilan yhteyteen jälkikäteen, 
jolloin sen ilmanvaihto on järjestetty ottamalla tilan lävistävästä kanavasta haara joka 
on varustettu säätöpellillä. Automaatiotilaan tuleva ilma poistuu siirtoilmasäleikön 




3.3.1 Tuloilman suodatus 
 
Tuloilma suodatetaan ennen puhallusta tiloihin. Lämmityspatterin jälkeen on 
karkeasuodatin EU5. Kemiallisen suodattimen jälkeen on EU9 suodatin. 
 
Esisuodatuksen jälkeen on kaksivaiheinen kemiallinen suodatin. Suodattimen 
valmistaja on Climecon. Ensimmäisen portaan suodatinmassa on tyypiltään 
”Puracarb”, joka poistaa mm. rikkivetyä, rikkidioksidia ja klooria. Toisen portaan 
suodatinmassa on  tyypiltään ”Purafil Select”. Select poistaa tehokkaasti rikkivetyä, 
rikkidioksidia, typen oksideja sekä formaldehydiä. 
 
3.4 Ilmanvaihdon ohjausjärjestelmä ja ohjaus 
 
Ilmanvaihtolaitteita ohjataan rakennusautomaatiojärjestelmän, Computec kautta. 
Ohjaus tapahtuu tyypillisesti LVI-huollon henkilökunnan toimesta etäohjattuna. 
 
4 EPÄPUHTAUDET JA NIIDEN LÄHTEET 
 
4.1 Sellutehtaan jätevedet 
 
Selluteollisuus käyttää tuotantoprosesseissaan runsaasti vettä prosessin raaka-aineena 
mm. massojen ja kemikaalien laimennukseen sekä erilaisiin pesuihin ja huuhteluihin. 
Nämä vedet likaantuvat käytön aikana ja ne joudutaan puhdistamaan ennen johtamista 
takaisin vesistöön. Lisäksi vettä käytetään prosessilaitteiden jäähdytyksessä ja 
voitelussa. Jäähdytykseen käytettävä vesi on raakavettä lähes sellaisenaan. 
Jäähdytysvesi palautetaan ilman erillistä käsittelyä takaisin vesistöön, koska se ei 
likaannu käyttökohteissaan. [5.] 
 
Selluteollisuuden jätevedet sisältävät puuta joko alkuperäisessä tai muuttuneessa 
muodossa (esimerkiksi ligniini, tärkkelys, alkoholit). Lisäksi jätevesissä on erilaisia 
prosessin apuaineita ja kemikaaleja joko alkuperäisessä tai muuttuneessa muodossa. 
Valtaosa jätevesistä syntyy valkaisulinjalla. Muissa prosesseissa jätevedet pystytään 
käyttämään varsin hyvin hyödyksi, mutta valkaisulinjan suodosten hyötykäyttö on 
hankalaa. Ongelman muodostavat puusta ja valkaisukemikaaleista peräisin olevat 
suolat (lähinnä kalium ja kloridi), joiden kertyminen tehtaan lipeäkiertoon aiheuttaa 
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suuria ongelmia esimerkiksi soodakattilalla. Sellun valkaisun jätevedet sisältävät 
puusta liuenneiden orgaanisten yhdisteiden lisäksi myös puun mukana tulleita 
epäorgaanisia suoloja. Valtaosa ECF-valkaisussa (Elemental Chlorine Free) käytetystä 
klooridioksidista poistuu klorideina jätevesien mukaan ja vain pieni osa kloorattuina 
orgaanisina yhdisteinä. Valkaisun alkalisissa suodoksissa on paljon orgaanista ainesta 
ja happamissa taas epäorgaanista ainesta. [5.] 
 
4.1.1 Rehevöitymistä aiheuttavat aineet 
 
Vesistöjen rehevöitymistä aiheuttavat ravinteet ovat peräisin puusta ja jäteveteen 
tarkoituksella lisätyistä ravinteista. Lisäravinteilla pyritään siihen, että 
aktiivilietelaitoksen mikrobikanta saa orgaanista ainetta ja ravinteita oikeassa 
suhteessa ja näin toimii mahdollisimman tehokkaasti. [5.] 
  
Fosfori (P) on peräisin puuraaka-aineesta ja jäteveteen ennen aktiivilietelaitosta 
lisätystä fosforipitoisesta ravinteesta. [5.] 
 
Typpi (N) on pääasiassa peräisin jäteveteen ennen aktiivilietelaitosta lisätyistä 
typpiravinteista. Lisäksi typpeä liukenee jätevesiin raaka-aineena käytetystä puusta. 
[5.] 
   
4.1.2 Hapenkulutusta lisäävät yhdisteet 
 
Happea kuluttavia yhdisteitä ovat esimerkiksi alkoholit ja sokerit. Hapenkulutusta 
kuvataan BOD (Biological Oxygen Demand, Biologinen hapenkulutus) ja COD 
(Chemical Oxygen Demand, kemiallinen hapenkulutus) -arvoilla. BOD kuvaa, kuinka 
paljon happea (mg/l) jäteveden orgaaninen aines vesistössä kuluttaa. Luku antaa 
käsityksen siitä, kuinka paljon jätevesissä on helposti hajoavaa eloperäistä ainesta. 
COD kuvastaa jätevedessä olevien sekä nopeasti että hitaasti hajoavien eloperäisten 
aineiden yhteismäärää. [5.] 
 
Massan valmistuksen eri vaiheissa puusta liukenevat aineet (pääasiassa ligniiniä ja 
hiilihydraatteja) kuluttavat vedessä hajotessaan happea. Jos hapenkulutus on suuri, 
vesistössä saattaa erityisesti jääpeitteen alla aiheutua happikatoa. [5.] 
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4.1.3 Muut ympäristöön haitallisesti vaikuttavat aineet 
 
Sellu- ja paperitehtaan jätevedet sisältävät puuraaka-aineesta käsittelyn eri vaiheissa 
irronneita kuituja. Kuitujen joutumisesta vesistöihin aiheutuu kiintoainekuormitusta 
[5.].  
 
Myrkylliset eli toksiset yhdisteet aiheuttavat eliöstössä epänormaalia 
aineenvaihduntaa. Kaikkia toksisia yhdisteitä ei saada biologisessa puhdistuksessa 
poistettua, joten niihin olisikin syytä kiinnittää huomiota jo syntyvaiheessa. [5.] 
 
Puunjalostusteollisuuden jätevesissä AOX:llä eli orgaanisilla halogeeneilla 
tarkoitetaan lähinnä orgaanisesti sidotun kloorin päästöjä, jotka ovat peräisin sellun 
valkaisusta. [5.] 
 
Kuorimon jätevedet sisältävät etupäässä puun kuoresta liuenneita väri- ja uuteaineita 
(rasva- ja hartsihappoja, terpeenejä). Näiden yhdisteiden on todettu olevan myrkyllisiä 
veden eliöstölle. [5.] 
 
Orgaaniset rikkiyhdisteet ovat suurelta osin peräisin sellutehtaan haihduttamon 
primääri- ja sekundäärilauhteista. Nykyisin lauhteet käsitellään ja käytetään 
prosessissa, joten orgaanisten rikkiyhdisteiden päästö on normaalioloissa vähäistä. [5.] 
 
4.2 Ilman haitalliset epäpuhtaudet 
 
Epäpuhtaudet ilmassa voivat vaikuttaa ihmisiin monilla tavoin [4.]: 
- ärsyttämällä hengitysteitä (esim. rikin oksidit) 
- vaikuttamalla huumaavasti (esim. liuottimet) 
- vaikuttamalla tukahduttavasti 
- muuttamalla keuhkokudoksia (esim. asbesti) 
- karsinogeenisesti (aiheuttamalla syöpää) 
- mutageenisesti (muuttamalla perimää) 
- teratogeenisesti (aiheuttamalla epämuodostumia) 
- aiheuttamalla pahoinvointia (esim. hiilivedyt) 
- aiheuttamalla päänsärkyä (esim. häkä) 
- aiheuttamalla allergiaa 
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- aiheuttamalla systeemimyrkytyksen (esim. elohopea). 
 
Toiset aineet vaikuttavat nopeasti, toiset vasta pidemmän ajan altistuksen 
vaikutuksesta. Tämän vuoksi haitallisten pitoisuuksien raja-arvot on määritetty sekä 
15 minuutin, että 8 tunnin altistuksen mukaan. Joidenkin aineiden altistusta 
kontrolloidaan lisäksi säännöllisillä lääkärintarkastuksilla, mm. joitain raskasmetalleja 
ja syöpävaarallisia aineita. Allergioiden muodostuminen on ongelmallista, koska niitä 
syntyy monesti pienempien pitoisuuksien vaikutuksesta kuin muita oireita. [4.] 
  
Epäpuhtauksien määrän lisäksi niiden hiukkaskoko lisää aineiden haitallisuutta. Pienet 
pölyhiukkaset tunkeutuvat keuhkoihin, kun suuremmat partikkelit (yli 10 µm) jäävät 
hengitysteihin. Hiukkaskoon n. 2 µm on todettu olevan haitallisin ihmiselle. Pienet 
partikkelit jäävät huonosti myös suodattimiin. Alle 0,5 µm hiukkaset ovat 
osoittautuneet hankalimmiksi suodattimille. [4; 11] 
 
Aineiden haitallisiksi tunnetut pitoisuudet (HTP) on määritetty eri aineille. Raja-
arvoja voidaan muuttaa tietämyksen lisääntyessä, joten kulloinkin voimassaolevat 





Rikkivety (H2S), vetysulfidi, on väritön, myrkyllinen kaasu. Rikkivedyn suhteellinen 
tiheys on 1,2 (ilma= 1), joten se ilmaa raskaampana painuu kuoppiin ja kaivantoihin. 
Rikkivety on erittäin helposti syttyvä kaasu. Sisätiloissa se voi aiheuttaa 
räjähdysvaaran kun rikkivedyn ja ilman seos on 4,3- 46 tilavuusprosenttia. Rikkivety 
voi reagoida voimakkaasti hapettavien aineiden kanssa ja syttyä itsestään. Rikkivety 
syövyttää metalleja ja muodostaa metallisulfideja. Vesiliuoksessa rikkivety reagoi 
happamasti. [10.] 
 
Rikkivety haisee ”mädälle kananmunalle” 0,2 ppm pitoisuudessa. 100- 150 ppm 
tasolla hajuaisti turtuu. Pitkittynyt altistus 250 ppm pitoisuudelle voi aiheuttaa nesteen 
kertymistä keuhkoihin. 5000 ppm pitoisuus voi aiheuttaa välittömän kuoleman. 
Lievemmissä tapauksissa rikkivedylle altistuminen aiheuttaa yleisimmin 
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pahoinvointia, huimausta, ja hengitysvaikeuksia. Yleisesti on todettu yskää, 
kurkkukipua ja päänsärkyä. [9; 10] 
 
Rikkivetyä voi vapautua kun sulfidia sisältävä liuos reagoi hapon kanssa. 
Selluteollisuudessa sulfaattikeitossa käytetty valkolipeä sisältää natriumhydroksidia ja 
natriumsulfidia. Erityisen todennäköisiä rikkivedyn esiintymispaikkoja ovat 
sellutehtaalla keittämö, haihduttamo, kaustistamo, hajukaasujen käsittelylaitos sekä 
jäteveden puhdistamo. Rikkivety voi levitä viemäreitä ja kanaaleja pitkin laajoille 
alueille. [10.] 
 
4.2.2 Legionella- bakteeri 
 
Legionellabakteereja esiintyy luonnossa pieniä määriä vesissä ja maaperässä. 
Legionellat voivat lisääntyä vesijärjestelmissä ja kulkeutua aerosolien mukana 
hengitysilmaan. Yleensä havaitut tartunnat ovatkin tapahtuneet vesi- tai 
ilmastointijärjestelmien kautta. [12.] 
 
On arvioitu, että legionellat aiheuttavat 2-14 % vakavista keuhkokuumeista. 
Yhteisölähtöisissä kuolemaan johtaneissa keuhkokuumeissa legionella saattaa olla 
jopa toiseksi yleisin aiheuttajabakteeri pneumokokin jälkeen. [3.] 
 
Legionella tunnistettiin taudinaiheuttajaksi vuonna 1976, kun 182 kokoukseen 
osallistunutta sotaveteraania (American Legion) sairastui keuhkokuumeeseen. Tauti 
nimettiin legioonalaistaudiksi. Myöhemmin aiheuttajabakteeri nimettiin Legionella 
Pneumophilaksi. Nykyisin tunnetaan jopa 48 legionellalajia, joista kaikki eivät aiheuta 
ihmiselle tautia. [3.] 
 
Legionellat ovat vedessä ja maaperässä viihtyviä sauvabakteereita. Ne vaativat 
lisääntyäkseen 20-45 °C:een lämpötilan ja ravinteita, joita ne saavat vedessä 
esiintyviltä muilta bakteereilta ja alkueläimiltä. Luonnonvedet ja puhdistettu 
vesijohtovesi voivat sisältää pieniä määriä legionellabakteereita. Merkittävä 
legionellojen lisääntyminen alkaa lämpötilan noustessa ja kasvuedellytysten 
täyttyessä. Legionellat kasvavat tyypillisesti niissä vesijärjestelmien osissa, joissa 
veden lämpötila on legionelloille suosiollinen ja veden vaihtuvuus on hidasta. 
Esimerkiksi vesiputkien seinämissä olevat kalkki-, ruoste- ja biofilmikertymät 
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tarjoavat legionelloille hyvän kasvualustan. Legionelloja esiintyy erityisesti 
lämminvesi- ja jäähdytysjärjestelmissä, mutta joskus myös kylmävesi- ja 
kostutusjärjestelmissä. Jäähdytystorneista aerosolisoituvat legionellat voivat kulkeutua 
ilmassa jopa muutaman kilometrin päähän. [3.; 12.] 
 
Ihminen voi saada legionellatartunnan hengittäessään legionelloja sisältävästä vedestä 
muodostuneita aerosoleja tai saadessa kyseistä vettä hengitysteihinsä. Tartunta voi 
joskus harvoin tapahtua myös suoraan, jos saastunutta vettä pääsee haavaan. 
Legionelloosi ei tartu ihmisestä toiseen. Legionelloosin itämisaika on tyypillisesti 2-
10 vrk. On havaittu että 5% altistuneista sairastuu legionellakeuhkokuumeeseen. 
Alentunut vastustuskyky, perussairaudet, korkea ikä ja tupakointi lisäävät 
sairastumisen sekä vakavan taudin riskiä. [3.] 
 
5 TEOLLISUUDEN ILMANVAIHTO 
 
5.1 Ilmanvaihdon tavoitteet teollisuudessa 
 
Teollisuudessa työskenteleville ihmisille on järjestettävä sopivat olosuhteet 
työskentelylle. Sisäilmastolle on asetettu siksi erilaisia tavoitetasoja. Näistä 
tavoitetasoista tärkeimpiä ovat ilman haitallisten epäpuhtauksien määrä sekä termiset 
olosuhteet. Laitoksessa käytettävät tavoitetasot määritellään yleensä 
suunnitteluvaiheessa. Tavoitetasoina voidaan käyttää esim.: [4.] 
- rakentamismääräyskokoelman osan D2 raja-arvojen minimitasoa 
- haitallisiksi tunnettujen pitoisuuksien (HTP) raja-arvojen minimitasoa 
- työn tehokkuuden ja viihtyisyyden perusteella sovittua tasoa 
- muuta sovittua tasoa joka täyttää työsuojeluohjetta 
- prosessin vaatimaa tasoa. 
 
5.1.1 Lämpötilan vaikutus prosessiin 
 
Lämpötila vaikuttaa prosesseihin, käytettyihin tuotantolaitteisiin ja tuotteisiin 
tapauskohtaisesti. Lämpötila vaikuttaa ilman suhteelliseen kosteuteen, joten jos 
kosteus on hallittava, on hallittava myös lämpötila. [4.] 
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Sähkömoottoreiden ylin sallittu toimintaympäristön lämpötila on yleensä 45 °C. 
Muillakin jäähdytetyillä laitteilla on yleensä samantasoinen vaatimus. [4.] 
 
Muuntamoiden maksimikuormitettavuus saavutetaan yleensä kun lämpötila on alle 20 
°C. Kuormitettavuus putoaa yleensä tämän yläpuolella n. 10 % jokaista ylittävää 
kymmentä celsiusastetta kohden. Prosessiteollisuudessa laitteiden käyttö on yleensä 
jatkuvaa, joten muuntamoiden kuormitusaste on korkea. [4.] 
 
Laitteiden sisältämä ohjauselektroniikka ei aseta yleensä kovin suuria vaatimuksia 
ympäristölle. Yleensä olosuhteet, jotka sopivat ihmiselle, sopivat myös elektroniikalle 
[4.]. Valvomoiden ja ristikytkentätilojen puhtausvaatimuksista on lisätietoa kohdassa 
5.6. 
 
5.1.2 Virtausnopeuden vaikutus prosessiin 
 
Ilman virtaukset vaikuttavat yleensä prosessin osiin. Prosessiteollisuudessa lähinnä 
kohdepoistot voivat häiriintyä ilman virtauksista. [4.] 
 
5.1.3 Epäpuhtauksien vaikutus prosessiin 
 
Pöly voi muodostaa sähkölaitteiden kontaktipinnoille eristävän kerroksen tai sähköä 
johtavan pölyn ollessa kyseessä läpilyöntejä ja oikosulkuja. Lämmönsiirtopinnoille ja 
moottoreihin kerääntynyt pöly aiheuttaa lämpötilan nousua ja siten laitteiden käyttöiän 
lyhenemistä sekä tulipalon vaaran. Mekaanisille laitteille pöly aiheuttaa 
juuttumisongelmia ja kulumista. Pöly ja tietyt kaasut sopivina pitoisuuksina voivat 
aiheuttaa räjähdysvaaran. [4.] 
 
Potentiaaliltaan erilaisten aineiden välillä esiintyy sähkökemiallista korroosiota. 
Lisäksi voi esiintyä ns. piilokorroosiota. Näitä voi esiintyä kun sähköä johtavaa pölyä 
laskeutuu pinnoille. Pölykerroksessa voi lisäksi suhteellinen kosteus vaihdella ja 





5.1.4 Suhteellisen kosteuden vaikutus prosessiin 
 
Paperin valmistuksessa kosteuden hallinta on erittäin tärkeää, kuten muidenkin 
hygroskooppisten materiaalien kanssa. Kosteus voi aiheuttaa muutoksia materiaalien 
mitoissa tai lujuudessa. Korkeilla kosteuksilla voi aiheutua homehaittoja materiaaleille 
ja rakenteille. Kosteus lisää korroosiota jo 50 % yläpuolella. Ilman suhteellisen 
kosteuden ylittäessä 70 % kiihtyy korroosio selvästi. [4.] 
 
Kuiva ilma lisää staattisen sähkön muodostumista. Kuiva ilma lisää myös haihtumista 
prosessista. [4.] 
 
5.1.5 Painesuhteiden vaikutus prosessiin 
 
Likainen ilma ei saisi levitä puhtaampaan tilaan. Tätä voidaan hallita siten, että 
puhtaampaan tilaan tuodaan enemmän ilmaa kuin likaisempaan. Likaisesta tilasta taas 
poistetaan enemmän ilmaa. Ilmavirtojen eroon vaikuttaa mm. osastojen välisten 
aukkojen määrä ja koko. Termisten lämpötilaerojen aiheuttamien virtausten 
voittamiseksi tarvittavan paine-eron vuoksi suositellaan yli 0,2 m/s virtausnopeutta 
aukoissa. Painesuhteet voivat vaihdella saman osaston sisälläkin, riippuen poistojen ja 
tuloilman sijainnista. Varmin ratkaisu epäpuhtauksien siirtymisen estämiseksi 
osastolta toiselle on ”tuulikaappi”, tila jonka kautta kuljetaan osastolta toiselle. 
Osastojen välisestä tilasta poistetaan ilmaa siten että se on alipaineinen puhtaampaan 
osastoon nähden. [4.] 
 
Teollisuusrakennuksissa ilmenee usein ovivetoa suurten aukkojen ympäristössä. 
Ovivedon ehkäiseminen ilmanvaihdolla on vaikeaa. Tarvittavan virtausnopeuden 
saavuttaminen suuressa aukossa edellyttäisi kohtuutonta ilmamäärää. Ulkoilman 
sisään virtauksen voi aiheuttaa: 
- Ulko- ja sisälämpötilojen eron vuoksi rakennukseen muodostuu hormivoima, 
jonka ansiosta rakennuksen yläosa on ylipaineinen ja alaosa alipaineinen. 
- Tuuli aiheuttaa paine-eroja. Tuulen suojan puolelle muodostuu alipaine joka 
voi olla lähes tuulen aiheuttaman paineen suuruinen. Tuulen aiheuttamat 
paine-erot ovat suuria ja tietyissä tapauksessa niiden voittaminen ilmastoinnin 
keinoin on vaikeaa. [4.] 
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Ilmastointi voi myös aiheuttaa paine-eroja rakennukseen. : 
- Usein ajan mittaan tulee erilaisia kohdepoistotarpeita eikä tuloilmapuoleen 
vastaavasti kajota. Tästä aiheutuu ilmataseen muuttuminen negatiivisempaan 
suuntaan.  
- Tuloilmakoneiden ilmavirrat mitoitetaan usein tarkemmin kuin poistot 
kustannussyistä. Jo suodattimien likaantuminen saattaa aiheuttaa 
tuloilmamäärän putoamisen ja vaikutuksen painesuhteeseen.  
- Talvella hallin yläosaan muodostuva ylipaine lisää poistojen määrää ja 
vastaavasti pienentää ylhäällä olevien tuloilmapuhaltimien virtaamaa. 
- Ilmanvaihtolaitetta voidaan käyttää virheellisesti. Peltejä voi olla kiinni tai 
puhaltimia toimia puolella nopeudella kenenkään huomaamatta. 
 
5.2 Ilman tarve 
 
Teollisuusrakennuksissa ilmavirrat mitoitetaan yleensä prosessin vaatimusten mukaan. 
Määräysten (esimerkiksi RakMK D2) edellyttämät ilmavirrat ovat näihin vaatimuksiin 
verrattuna usein varsin pienet. [4.] 
 
Päätavoitteet ilmavirtojen mitoittamiseksi: 
- epäpuhtauksien (pölyt, kaasut) ja kuormitustekijöiden (ylilämpö, kosteus) 
hallinnan edellyttämä ilmavirta 
- tuloilmaa tuodaan mitä prosessin tai poistojen kautta poistuu 
- ilmaa vaihdetaan määräysten edellyttämä määrä 
- Ilmaa vaihdetaan niin että sen raikkaus on tyydyttävä. 
 
5.2.1 Mitoitus ylilämmön mukaan 
 
Karkeasti ylilämpövirrat voidaan laskea kokemusten perusteella. Erilaisille laitoksille 
on luetteloitu tyypillisiä lämpökuormia. Taulukossa 1 on luetteloitu tyypillisiä 
metsäteollisuuden sovelluskohtaisia lämpökuormia. [4.] 
 





Sellun valkaisu ja pesu 200-300 
Hiomo/ hiertämö 700 
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Ilmavirta mitoitetaan siten että ilmalle määritetään sallittu lämpeneminen hallissa. 
Ilmavirta voidaan laskea kaavalla 1. 
 
qv = Φ / (∆t x cp x ρ)   (1) 
 
qv = mitoitusilmavirta ylilämmön poistamiseksi (m3/s) 
Φ = ylilämpövirta (kW) 
∆t = sallittu ilman lämpeneminen (°C) 
cp = ilman ominaislämpökapasiteetti (kJ / kg°C) 
ρ = ilman tiheys (kg/m3) 
 
Hallin yläosassa lämpötila voi olla suurempi. Hyvällä lämpötilakerrostuksella voidaan 
korkeassa hallissa päästä jopa 15- 20 asteen lämpötilaeroihin. [4.] 
 
Sähkömoottorien koko virta voi muuttua ylilämmöksi tilaan laitesovelluksen mukaan. 
Jos moottori pyörittää esim. tilassa olevaa kuljetinta, muuttuu koko teho lämmöksi. 
Jos taas moottori pyörittää pumppua, siirtyy akselitehon verran virtaamaksi ja 
ainoastaan hyötysuhteen mukainen tuuletushäviö välittömästi tilaan. Häviö on 
tasavirtakäytöillä tyypillisesti n. 1,5 % nimellistehosta. Vaihtovirtakäytöillä häviö voi 
olla kaksinkertainen, mutta toisaalta se vaihtelee moottorin kuormituksen mukaan 
päinvastoin kuin tasavirtakäytöillä. 
 
Pinnat luovuttavat lämpöä tilaan konvektiivisesti ja säteilemällä. Lämpötilaerojen 
ollessa pieniä, on konvektion merkitys suuri. Lämpötilaerojen ollessa suuri, siirtyy 
enemmän lämpöä säteilemällä. Lämmön johtuminen tilaan rakenteiden läpi voidaan 
laskea samalla tavalla kuin johtumishäviöt rakennuksen ulkopuolelle, kaavalla 2. 
 
Φ = A x U x ∆t   (2) 
 
Φ = lämpöteho W 
A = rakenneosan pinta-ala m2 
U = rakenneosan U-arvo W/ m2K 
∆t = lämpötilaero rakenteen sisä- ja ulkopuolen välillä K 
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Eristämättömille sylinterimäisille kappaleille pätee kaava 3. 
 
 Φ = L x pi x ∆t / ln (du/ds) / λ  (3) 
 
Φ = lämpöteho kW 
L = kappaleen (putken) pituus m 
∆t = lämpötilaero rakenteen sisä- ja ulkopuolen välillä K 
du = kappaleen (putken) ulkohalkaisija mm 
ds = kappaleen (putken) sisähalkaisija mm 
λ = kappaleen lämmönjohtavuus  W/mK 
 
Tilassa työskentelevät ihmiset aiheuttavat lämpökuormaa. Teollisuudessa ihmisen 
vaikutus on kuitenkin häviävän pieni. [4.] 
 
Auringon lämmittävä vaikutus rajoittuu teollisuusrakennuksissa yleensä rakenteita 
lämmittäväksi vaikutukseksi. Ikkunoiden määrä pyritään monesti minimoimaan tai ne 
suunnataan pääasiassa pohjoiseen. [4.] 
 
5.2.2 Mitoitus kosteudenhallinnan mukaan 
 
Kosteuskuorman laskeminen on usein hankalaa hallitsemattomien vuotojen tms. 
vuoksi. Kosteus voi myös johtua höyrylaitteiden ja lauhteiden vuodoista. Avoimesta 
altaasta haihtuva kosteus riippuu ilman nopeudesta ja mahdollisten kuplien 
muodostumisesta prosessissa. [4.] 
 
5.3 Hallin ilmavirtausten hallinta 
 
Ilmanvaihtolaitoksen toiminta riippuu viime kädessä ilmanjaosta. Ilmanjaon 
tärkeimpänä tavoitteena teollisuudessa on virtauksien hallinta halutuilla alueilla. 
Lisäksi ilmanjaolla otetaan huomioon seuraavia asioita: 
- ei kiihdytetä emissioita, esimerkiksi haihtumista 
- ei häiritä kohdepoistoja 
- ei nostateta pölyä ilmaan 
- ei aiheuteta vetoa. [4.] 
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Impulssi- ja induktiolaitteiden ero on se, että induktiolaitteista purkautuva ilma 
tempaa sekundääri-ilmaa mukaansa. Erityyppisiä ilmanjakolaitteita on esitetty kuvassa 
4. [4.] 
 
KUVA 4. Ilmanjakolaitteita [4.] 
 
Ilmavirtausten hallintaa suunnitellessa olisi tärkeää tutkia virtauksia eri tilanteissa, 
esimerkiksi mitoituslämpötiloilla ja myös poikkeuksellisissa käyttöolosuhteissa. 
Erityisesti tilan lämpötase vaikuttaa mm virtausten taipumiseen. On huomioitava, että 
termisten voimien aikaansaamat virtausnopeudet ylittävät usein 0,2-0,3 m/s, minkä 
voittaminen ilmanvaihdolla on haasteellista ja ajaa kohtuuttoman suuriin 
ilmanvaihtokertoimiin. Virtausten hallinnassa on oleellista ottaa huomioon 
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epäpuhtauslähteiden synnyttämät virtaukset sekä puhallussuihkujen aiheuttamat 
sekundäärivirtaukset. [4.] 
 
Monesti epäpuhtauslähde aiheuttaa selkeän virtaussuunnan. Sitä kutsutaan termiseksi 
syrjäytykseksi tai passiiviseksi termiseksi syrjäytykseksi. Lämpimien 
epäpuhtauslähteiden synnyttämien virtausten annetaan nousta vapaasti ylöspäin. 
Puhallus hoidetaan yleensä pienimpulssilaitteilla, ja viileän virtauksen annetaan valua 
lattiapintaa pitkin. Nousuvirtauksen eli termiikin suuruus riippuu lämmönlähteiden 
pinta-alasta, pintalämpötilasta ja sijoittumisesta. Kuumat pinnat aiheuttavat 
voimakkaan virtauksen jolloin mukaan sekoittuu ympäröivää ilmaa. Matalampi 
pintalämpötila aiheuttaa hitaampaa virtausta, jolloin syntyy selvä rajakerros, jonka 




Ennen kuin ryhdytään suunnittelemaan päästöjen poistoa tilasta kohdepoistojen 
avulla, pitäisi pyrkiä minimoimaan päästöt. Erilaisia tapoja vähentää päästöjä voi olla 
läpivientien pienentäminen, automaattisesti sulkeutuvat kannet, aukkojen 
varustaminen suikaleverhoilla tms. Lisäksi hankalat päästölähteet tulisi sijoittaa omille 
osastoilleen. [4.] 
 
Jotta kohdepoisto olisi taloudellinen ja tehokas, on huomioitava, että poisto sijaitsee 
mahdollisimman lähellä päästöä. Imuhuuva pitäisi sijoittaa sinne, mihin päästö 
suuntautuu luontaisesti. Sivusta tulevat häiriövirtaukset tulisi estää. [4.] 
 
Paras tapa järjestää kohdepoisto on päästölähteen kotelointi. Aina se ei ole 
mahdollinen toteuttaa, jolloin kysymykseen voi tulla vastaanottohuuva tai 
sieppaushuuva. Kun ilmaa poistetaan, tulee järjestää tilaan myös tuloilma. 
Kohdepoistoilla voidaan parantaa ilmanlaatua paljon edullisemmin kuin ilman 
laimennukseen perustuvilla järjestelyillä. [4.] 
 
5.5 Ympäristöolosuhteiden luokitus 
 
Erityyppisiin tiloihin asennettavien laitteiden ympäristönkestoon pitää kiinnittää 
huomiota. Erilaisia olosuhteita on luokiteltu esimerkiksi standardeilla IEC 721-3-3 ja 
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sen suomennoksessa SFS 5318. Nämä on edelleen korvanneet standardit SFS-EN 
60721-3-3 sekä amerikkalainen ISA. IEC/ SFS-EN60721-3-3 -standardi on kuitenkin 
vakiintunut kansainväliseksi standardiksi, joten sitä kuuluu noudattaa myös 
ilmanvaihdon suunnittelussa. Standardia sovelletaan kiinteästi säältä suojattuun tilaan 
asennettuihin sähköteknillisiin laitteisiin. Standardissa luetellaan ne ympäristötekijät 
ja niiden rasitusasteet, mihin laitteet joutuvat.  [2.; 8.] 
 
Tyyppiympäristöt on jaoteltu seuraavanlaisesti: 
- A valvomot ja automaatiotilat 
- B Sähkölaitetilat 
- C Elektroniikkateollisuuden kokoonpanohallit 
- D metalliteollisuuden tuotantotilat 
- E prosessiteollisuuden tuotantotilat 
- F avoin, likainen teollisuustila 
- G siirrettävät kontit. 
 
Luokittelussa ympäristötekijät on jaettu seuraavanlaisiin luokkiin: 
- ilmastolliset olosuhteet K 
- ilmastolliset erityisolosuhteet Z 
- biologiset olosuhteet B 
- kemiallisesti aktiiviset aineet C 
- mekaanisesti aktiiviset aineet S 
- mekaaniset olosuhteet M. 
 
Kunkin ympäristötekijän rasitusaste ilmoitetaan numerolla. Luokka jolla on tiettyä 
rasitusastetta ilmoittava numero, sisältää yleensä myös kaikki pienempinumeroiset 
rasitusasteet. Tiettyä paikkaa kuvataan täydellisellä luokkien yhdistelmällä, joka on 
esimerkiksi muotoa: 3K2/3Z1/3Z4/3B1/3C2/3S1/3M4. Rasitusasteille on standardin 
taulukoissa annettu maksimi ja/tai minimiarvot, esimerkiksi kemiallisesti aktiivisilla 
aineilla useille eri kemikaaleille. [8.] 
 
Tässä työssä tutkittavien tilojen osalta standardista SFS-EN60721-3-3 saadaan 
taulukon 2 mukaiset ympäristötekijät. Ympäristötekijöille on standardissa annettu 
kullekin luokkansa mukaiset raja-arvot. [8.] 
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TAULUKKO 2. Työssä tutkittujen tilojen ympäristötekijät 
Tyyppiympäristö K Z B C S M 
E Prosessiteollisuuden tuotantotilat 3K4 
3Z2/ 3Z4/ 
3Z7 3B2 3C2+C3 3S2   
B Sähkölaitetilat 3K3 3Z2/ 3Z4 3B1 3C1 3S1   
A Valvomot ja automaatiotilat 3K2 3Z2/ 3Z4 3B1 3C1 3S1   
 
5.6 Sähkötilojen ja muiden puhdastilojen ilmanvaihto 
 
Sähkö- ja automaatiotilojen laitteet vaativat yleensä tarkemmin säädettyjä olosuhteita 
kuin prosessitiloissa sijaitsevat laitteet. Laitteet sisältävät elektroniikkaa mikä on 
herkkää esimerkiksi epäpuhtauksille ja ilman laadun vaihteluille. Tilojen lämpötilan 




Laitteet aiheuttavat tilaan lämpökuormia, mitkä pitää selvittää ilmanvaihtoa 
suunniteltaessa. Laitteiden aiheuttamat lämpökuormat ovat häviöiden aiheuttamia 
kuormia ja riippuvat siten käytetyistä laitteista. Tasavirtakäytöillä ja 
automaatiolaitteilla häviö on jotakuinkin sama riippumatta käyttöasteesta. 
Vaihtovirtakäytöillä häviö on kaksinkertainen tasavirtakäyttöihin verrattuna, mutta se 
vaihtelee suuresti kuormituksen mukaan. Häviöiden suuruusluokka voidaan arvioida 
kokemusten perusteella laadituista taulukoista. Taulukossa 3 on luetteloitu eräiden 
puunjalostusteollisuuden sähkötilojen kokonaiskuormia. [2.] 
 






Valvomot 60-200 160 
Automaatiotilat 100-350 260 
Sähkölaitetilat 100-2000 250-300 
Kaapelitilat 10-130 50 
(kaapelitilan kuorma on yleensä 20-25% sähkötilan 
kuormasta)   
 
Imatran tehtailla on käytetty pienjännitekeskuksille suunnittelulaskelmissa arvoa 0,8 




5.6.2 Tilojen sijoitukset 
 
Sähkötilat tulisi aina sijoittaa siten, etteivät ne rajoitu ulkoilmaan. Tuulenpuoleiselle 
seinälle kohdistuva ylipaine aiheuttaa lähes väistämättä ilman tunkeutumisen tilaan. 
Tuulen aiheuttaman paineen voi laskea kaavalla 4 [2.]. 
 
∆p = K x 0,5 x ρ x v2   (4) 
 
∆p = Tuulen aiheuttama paine 
K = Rakennuksen muodosta ja tuulen suunnasta riippuva painekerroin = 0,7 
ρ = ilman tiheys = 1,2 kg/m3 
v = tuulen nopeus [m/s] 
 
Keskimääräisen tuulennopeuden ollessa Suomessa 3-4 m/s, aiheutuu siitä 4-8 Pa 
patopaine kohtisuoraan seinää vasten. Tuulen nopeudella 6-7 m/s kumoutuu jo 
tyypillisesti sähkötiloissa vallitseva 20 Pa ylipaine. 
 
Ulko- ja sisälämpötilojen ero aiheuttaa ulkoseinälle paine-eron, jonka neutraalitaso 
sijoittuu tyynellä säällä rakennuksen puoliväliin. Neutraalitason yläpuolella sisäosat 
ovat ylipaineisia ulkoilmaan nähden, kun taas alapuolella sisäosat ovat alipaineisia. 
Tästä johtuu mm. oviveto. Lämpötilaerojen aiheuttama paine-ero voidaan laskea 
kaavalla 5 [4.]. 
 
 ∆pkok = h x ∆ρ x g   (5) 
 
∆pkok = lämpötilaeron aiheuttama kokonaispaine-ero Pa 
h = rakennuksen korkeus m 
∆ρ = lämpötilojen tiheyden ero kg/m3 
g = maan vetovoiman kiihtyvyys 9,81 m/s2 
 
Sähkötiloihin kohdistuu usein ulkoisia kuormia. Yleensä ne aiheutuvat kaapelitiloista, 
mutta mahdollisesti myös prosessitiloista. Sähkötilojen sijoittamista kuumien 
prosessitilojen läheisyyteen tulisikin välttää. Ympäröivät tilat voivat helposti sekoittaa 
tilan painesuhteita. Esimerkiksi alipaineinen kaapelitila voi kumota sähkötilan 
ylipaineen. Kaapelitilat tulisi tästä syystä mitoittaa tasapaineisiksi.  
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5.6.3 Järjestelmät ja laitteet 
 
Sähkötilojen ilmanvaihto voidaan järjestää usealla tavalla. Järjestelmän valintaan 
vaikuttavat tilan olosuhdevaatimukset, ympäristöolosuhteet, tilan lämpökuormat, 
laitteiston käyttövarmuus sekä kustannukset.  
 
Käytännössä sähkötilojen ilmastointi voidaan järjestää seuraavilla järjestelmillä: 
- painovoimainen ilmanvaihto 
- koneellinen poistoilmanvaihto (koneellinen tuuletus) 
- ylipainejärjestelmä 
- kierrätysilmajäähdytys 
- tilaan sijoitettu erillinen jäähdytys. 
Järjestelmien periaatepiirustukset on esitetty liitteessä. (Liite 3) 
 
5.7 Ulkoilman suodatus 
 
Ilmaa suodatetaan, jotta ulko-, kierrätys- tai palautusilmasta saadaan erotettua 
epäpuhtaudet. Suodatuksen taso määräytyy ihmisten terveyden ja turvallisuuden, 
laitteiden toiminnan ja kulumisen tai tuotteiden pilaantumismahdollisuuden mukaan. 
Taulukossa 4 on tyypillisiä leijuvien epäpuhtauksien hiukkaskokoja. [4; 11] 
 
TAULUKKO 4. Epäpuhtauksien hiukkaskokoja [4.] 
Leijuva kokoluokka Ominaisuudet 
epäpuhtaus µm   
Pöly 0,1-30 Syntyy yleensä kiinteää ainetta työstettäessä 
Huuru 0,001-0,1 Pieniä kiinteitä hiukkasia jotka syntyvät höyryn tiivistyessä. 
Sumu 0,01-10 Nestehiukkasia jotka syntyvät höyrystä tiivistymällä. 
Savu 0,01-1 Syntyy orgaanisten aineiden palaessa epätäydellisesti. 
Höyry 0,0005 
Huonelämpötilassa kiinteiden tai nestemäisten aineiden 
kaasumuoto 




Suodattimien luokituksessa on Euroopassa yleistynyt EUROVENT- normi, mitä 
Suomessakin käytetään. EU1-EU4 –luokan suodattimet ovat karkeasuodattimia, EU5-
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EU9 hienosuodattimia. Suodatin pystyy suodattamaan sitä pienempiä partikkeleja, 
mitä suurempi on EU-luokka. [11.] 
 
Käytännössä ulkoilman suodatuksessa suodattimen erottelukyvyn tavoitetasoja on 
kolme: T5, T1 ja T0,5. Lukuarvo ilmoittaa kokoluokan mitä suurempia partikkeleita 
kyseinen suodatin pystyy poistamaan: 
- T5: >5 µm, mm. laskeutuva pöly 
- T1: >1 µm, kaikki suurhiukkaset, myös ihmisille vaarallisin 2-3 µm kokoalue 
- T0,5: >0,5 µm, merkittävä osa voimantuotannon ja liikenteen päästöistä. [11.] 
 
Edellä mainitut tavoitetasot täyttyvät yleensä seuraavilla suodatintyypeillä: 
- T5: EU4 
- T1: EU7 
- T0,5: EU8. [11.] 
 
Teollisuuden tilat voidaan jakaa tilatyyppeihin, joille on asetettu ilmanpuhtauden 
minimi tavoitetasot (taulukko 5). [11.] 
 
TAULUKKO 5. Teollisuuden tilatyypit ja tavoitetasot 
  Suodatintyyppi     
Tilatyyppi ulkoilma kierrätysilma poistoilma 
1. Katettu prosessitila T5 T1 - 
2. Teollisuuden henkilötyötila T1 T1 - 
3. Erityistä puhtautta vaativa prosessitila T0,5 T0,5 - 
4. Erikoistilat T0,5 T0,5 - 
5. Laboratoriot, keittiöt, tupakkatilat T1 - (es) 
6. Puhdastilat (es) (es) (es) 
(es = erillisten suunnitteluohjeiden mukaan) 
 
5.7.2 Kemiallinen suodatus 
 
Usein sähkötilojen riittävän puhtaan ilman takaamiseksi tarvitaan kemiallinen 
suodatus. Kemiallisen suodattimen valintaan vaikuttavat ilmavirran lisäksi 
elinikätavoite, suodatettavien kaasujen keskimääräiset pitoisuudet ilmavirrassa, 
suodatettavien kaasujen mitoittava maksimipitoisuus sekä kaasujen pitoisuus 
suodattimen jälkeen tai vaadittava suodatustehokkuus. Kemialliseen suodattimeen 
liittyviä peruskäsitteitä: 
- viipymä: suodatettavan ilmamäärän kulkuaika suodattimen läpi  
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- suodatustehokkuus tai erotusaste: Suodatetun epäpuhtausmäärän osuus 
suodatettavasta epäpuhtausmäärästä 
- elinikä: aika jolloin suodatustehokkuus on riittävä (yleensä vähintään 1 vuosi) 
- suodatuskapasiteetti: suodattimen sitoman epäpuhtausmäärän suhde 
suodattimen massaan sen eliniän aikana. 
 
Kemiallisen suodattimen valinnassa on otettava huomioon useita asioita. Käytettävät 
suodatusmassat valitaan suodatettavien kaasujen jakauman perusteella. Suodattimen 
eliniän aikana kertyvä epäpuhtausmäärä lasketaan keskimääräisten kaasupitoisuuksien 
perusteella. Kun tiedetään valittujen suodatinmassojen kapasiteetit, voidaan laskea 
tarvittava suodatinaineen määrä. On tarkistettava että määrillä saavutetaan vaadittu 
suodatustehokkuus myös maksimipitoisuuden arvoilla, jos ei, niin suodatinmassan 
määrää lisätään. Jotta suodatustehokkuus olisi kaikissa tilanteissa riittävä 
maksimipitoisuuden suhteen, pitäisi käyttämätöntä massaa olla aina tämä määrä. 
Suodatusmassan kokonaismäärä on näiden kahden edellä mainitun tekijän 
yhteenlaskettu määrä. Kierrätysilmasuodattimessa ei maksimimäärään tarvitse 
varautua. 
 
Massan tilavuus ja viipymä lasketaan massan ominaispainon avulla. Ulkoilman 
suodatuksessa viipymä vaihtelee yleensä 0,5-2 s välillä ulkoilman puhtaudesta ja 
eliniästä riippuen. Kierrätysilmasuodattimissa viipymä on yleensä 0,1-0,2 s. 
Suodattimen otsapintanopeus mitoitetaan alle 0,5 m/s. Nopeuden kasvattaminen 
huonontaa puhdistustulosta ja lisää painehäviötä. Kemiallisen suodattimen painehäviö 
on yleensä 250- 2500 Pa, eikä se juuri muutu käyttöiän aikana. 
 
Suodatinkehikon ja rungon tulee olla tiivis ja ohivirtaukset kanavistoon estetty. 
Materiaali on valittava korroosionkestävyyden mukaan, ulkoilmasuodattimet ovat 
yleensä haponkestävää terästä. Ennen kemiallista suodatinta tulisi olla EU8 tasoinen 







6 ILMANVAIHDON TOIMINNAN SELVITYS 
 
6.1 Prosessitilojen ilmanvaihto 
 
Prosessitilojen ilmanvaihdossa suurin ongelma on ilman epäpuhtaudet. 
Epäpuhtauksista eniten ongelmia aiheuttava kaasu on rikkivety. Tilanteen 
kartoittamiseksi tiloissa suoritettiin pitoisuusmittauksia ja selvitettiin niille 
tavoitearvot mihin verrata. 
 
Prosessitilan ilmanvaihdon ilmavirrat määräytyvät tilan lämpökuormien mukaan. 
Ilmantarvetta eri olosuhteissa tutkittiin laskennallisesti. Lämpökuormien sijainti 
rakennuksessa vaikuttaa myös ilmanjakoon. Ilmanjako tarkasteltiin laskemalla 
lämpökuormia eri olosuhteissa ja vertaamalla ilmanjakoa epäpuhtauksien 
esiintymiseen. 
 
Tilan painetasoa arvioitiin laskennallisesti lämpötila-erojen avulla. Sen avulla 
pystyttiin päättelemään onko vallitsevalla painetasolla epäpuhtauksien esiintymistä 




Laitteiden kestävyyden ja tiloissa työskentelevien ihmisten kannalta rikkivety on 
haitallisin tiloissa esiintyvä kemikaali. Rikkivedylle on määritetty HTP-arvot, 15 
minuutin sekä 8 tunnin tilassa oleilun mukaan. HTP (2009) mukaan työpaikan ilman 
haitalliseksi tunnetun pitoisuuden raja-arvot ovat 10 ppm/ HTP15min ja 5 ppm/ HTP8h. 
(Liite 2) [6.] 
 
Tiloissa suoritettiin rikkivetypitoisuusmittauksia. Ennen mittausta määritettiin pisteet, 
mistä kannattaisi mitata (Liite 4). Tiloista suoritettiin sen jälkeen mittaukset, jotta 
saataisiin jonkinlainen kuva päästöjen sijainnista ja suuruudesta. Kun päästöjen määrä 
on pitkälti satunnaista ja riippuu prosessin olosuhteista, tehtiin lisäksi 
pistokoeluonteisia mittauksia aina, kun paikalle saavuttiin. Mittaustulokset merkittiin 
piirustukseen (Liite 4). 
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Käytetty mittausväline oli tyypiltään henkilökohtainen rikkivetypitoisuusmittari 
Micropac plus H2S. Laitteen mittausalue on 0-100 ppm lämpötila-alueella -20...+50 
°C, tarkkuus ± 5 % mittausarvosta. 
 
6.1.2 Ilmavirrat ja ilmanjako 
 
Prosessitilan lämpökuormat muodostuvat pumppujen sähkömoottoreiden 
tuuletuslämpöhäviöistä, kanaalin betonipinnoilta johtumisesta sekä eristämättömistä 
jätevesiputkista. Pumppujen hydraulisen hyötysuhteen ollessa tyypillisesti 50- 80 %, 
suuri osa pumppuihin viedystä tehosta muuttuu lämmöksi. Muodostunut lämpö 
kuitenkin poistuu nestevirtauksen mukana.  
 
Kesä- ja talviolosuhteissa lämpökuormat eroavat jonkin verran toisistaan. Kesällä 
pumppaamoon tuleva jätevesi on lämpimämpää, noin 55- 58 °C. Toisaalta taas 
kanaalista ja putkistoista lämpö ei siirry huonetilaan niin tehokkaasti kun tilan 
lämpötilakin on korkeampi. Talvella jätevesi on hiukan viileämpää, noin 52- 55 °C. 
Lämpö kuitenkin siirtyy paremmin huonetilaan koska lämmönsiirtopintojen ja tilan 
lämpötilan ero on suurempi.  
 
Sähkömoottoreiden luovuttama kuorma on laskettu siten että kaksi pumppua neljästä 
käy täydellä nimellistehollaan 315 kW. Pumppujen moottoreiden laskennallinen 
tuuletuslämpöhäviö on 3 % nimellistehosta. Rakenteiden läpi kanaalista tuleva 
lämpökuorma on laskettu yhtälöllä 2. Putkistosta tilaan tuleva lämpökuorma on 
laskettu yhtälöllä 3. Laskelmat on esitetty liitteessä 5. Tulokset on esitetty taulukossa 
6. 
 
TAULUKKO 6. Pumppaamon lämpökuormat eri vuodenaikoina 
  
kesällä talvella yksikkö 
 sisälämpötila (keskilämpötila) 30,5 22,5 °C 
 jäteveden lämpötila 58 52 °C 
Lämpökuormat pumppukuoppaan 
    
 jätevesipumput 18,9 18,9 kW 
 jätevesiputket 2kpl DN500 4,3 4,7 kW 
 jätevesikanaalin sivuseinä 11,4 12,3 kW 
Lämpökuormat pumppaamotilaan 
      
 laitteet 0,6 0,6 kW 
 jätevesiputket 2kpl DN500 8,7 9,3 kW 
 jätevesikanaalin yläpohja 15,1 16,2 kW 
YHTEENSÄ 59 62 kW 
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Kuormat on laskettu standardin SFS-EN60721-3-3 sisäilman luokan 3K4 minimi (+5 
°C) ja maksimilämpötilojen (+40 °C) mukaan. Käytännössä tilan lämpötila vaihtelee 
lämpötilakerrostuksen vuoksi. Tilan alaosassa ilma saattaa olla keskimääräistä 
kylmempää ja yläosassa taas lämpimämpää. Ilmamäärä rakennukseen tulisi kuitenkin 
mitoittaa siten että tilan lämpötila pysyy standardin mukaisissa rajoissa, eli kulloinkin 
tilassa olevassa lämpötilassa syntyvät lämpökuormat pystytään saamaan ulos 
rakennuksesta. Tarvittavat ilmamäärät voivat vaihdella suurestikin vuodenajan ja 
ulkoilman lämpötilan mukaan. Laskennassa otettiin lämpötilakerrostuma huomioon 
käyttämällä sisälämpötilana tilan keskilämpötilaa. Keskilämpötilana on käytetty 
kesäaikaan tuloilman lämpötilan ja tilan maksimilämpötilan keskiarvoa (+21… +40 
°C) ja talviaikaan tilan minimi ja maksimilämpötilojen keskiarvoa (+5… +40 °C). 
 
Suurimmat lämpökuormat syntyvät pumppukuopassa, jolloin suurin jäähdytystarve on 
siellä. Lämpökuormia on kuitenkin myös muualla pumppaamotilassa joten nekin tulisi 
huomioida oikeanlaisella ilmanjaolla. Poistot tulisi sijoittaa epäpuhtauksien mukaan, 
huomioiden että lämmin likainen ilma nousee ylöspäin. Toisaalta ilmaa painavammat 




Avoimista altaista tai muista lämmintä nestettä sisältävistä kanaaleista nousee 
epäpuhdasta ilmaa tilaan, varsinkin jos tila on alipaineinen. Tällöin rakennuksen 
ulkopuoleltakin imeytyy likaista ilmaa tilaan. Puhdas tuloilma pitäisi saada 
mieluummin menemään likaisempaan suuntaan. Voitettavana on tällöin termisten 
voimien aikaansaama paine-ero, sekä tilan korkeusasemasta johtuva paine-ero. 
 
Lämpötilaerojen aiheuttaman paine-ero lasketaan yhtälöllä 5. Termiset voimat 
laskettiin avoimen kanaalin kohdalla (taulukko 7) ja myös yleensä tilan alueella, missä 
lämpötilan kerrostus aiheuttaa ilman liikettä ylöspäin (taulukko 8). Kesäoloissa 
lämpötilaerot eivät ole niin suuria kuin talvella. Tilassa pitäisi vallita jopa yli 15 Pa 






TAULUKKO 7. Termiikin aiheuttama paine-ero avoimen kanaalin kohdalla 
  
talvella kesällä yksikkö 
jäteveden lämpötila 52 58 °C 
sisäilman lämpötila 5 21 °C 
kokonaispaine-ero 16 14 Pa 
 
TAULUKKO 8. Termiikin aiheuttama paine-ero tilassa 
  
talvella kesällä yksikkö 
ilman lämpötila (min) 5 21 °C 
ilman lämpötila (max) 40 40 °C 
kokonaispaine-ero 11 6 Pa 
 




Standardin SFS-EN60721-3-3 mukaan sekä sähkölaite- että automaatiotiloilla on 
samat tilaluokat biologisilla, kemiallisilla ja mekaanisilla epäpuhtauksilla. Biologisten 
olosuhteiden osalta luokassa 3B1 ei sallita minkäänlaisia kasvustoja tai eläimistöjä. 
Kemiallisten olosuhteiden osalta luokassa 3C1 on annettu maksimipitoisuudet eri 
ympäristötekijöille taulukossa 9. Mekaanisesti aktiivisten aineiden määrän osalta 
standardissa on annettu maksimi raja-arvot eri tekijöille luokassa 3S1 (taulukko 10). 
 
TAULUKKO 9. Kemiallisten ympäristötekijöiden enimmäispitoisuudet 
Ympäristötekijä maksimiarvo yksikkö 
suolat ei sallita - 
rikkidioksidi 0,1 mg/m3 
rikkivety 0,01 mg/m3 
kloori 0,1 mg/m3 
suolahappo 0,1 mg/m3 
fluorivetyhappo 0,003 mg/m3 
ammoniakki 0,3 mg/m3 
otsoni 0,01 mg/m3 
typpioksidit 0,1 mg/m3 
 
TAULUKKO 10. Mekaanisten ympäristötekijöiden enimmäispitoisuudet 
Ympäristötekijä maksimiarvo yksikkö 
hiekka ei sallita - 
pöly (leijuma) 0,01 mg/m3 
pöly (laskeuma) 10 mg/m2d 
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Sähkötilojen puhtausvaatimusten mukaisia pitoisuuksia voidaan mitata kahdella 
tavalla, suoralla ja epäsuoralla mittauksella. Suora mittaus on kalleutensa vuoksi 
epärealistinen vaihtoehto jatkuvaan seurantaan. Epäsuoran mittauksen keinoja ovat 
käytännössä seuraavat: 
- kupariliuskat. Tyypillisesti seuranta 30 vrk, jonka jälkeen verrataan 
referenssiliuskoihin. Kupariliuskojen avulla saadaan selville pitoisuuden 
suuruusluokka, mutta yksittäisiä kaasupitoisuuksia ei saada selville. 
- On-line –mittaus kupari-hopea –korroosioon, lämpötilaan, kosteuteen ja 
muutosnopeuteen perustuen. Mittaus voidaan liittää valvontajärjestelmään.  
 
Sähkötilan ja automaatiotilan pitoisuuksia seurattiin kupari-hopealiuskoilla 30 vrk 
ajan, minkä jälkeen ne analysoitiin laitetoimittajan toimesta. Tuloksista laadittiin 
pöytäkirja (Liite 6). Korroosio kupariliuskalla on riippuvainen ilman lämpötilasta ja 
kosteudesta. Kun ilman suhteellinen kosteus on alle 30 %, kertymä kupariliuskalla 
pienenee huomattavasti. Kertymä hopealiuskalle ei ole riippuvainen em. olosuhteista. 
Mittaus suoritettiin talvella, jolloin ilman suhteellinen kosteus sisätiloissa on 
tyypillisesti pieni. Kupari- ja hopealiuskojen kertymissä olikin siitä syystä eroa. 
 
6.2.2 Ilmavirrat ja ilmanjako 
 
Tiloissa, joissa on lämpökuormia, ilmavirrat voi olla järkevää mitoittaa kuormien 
mukaan. Kesäaikaan tarvitaan yleensä lisäksi jäähdytystä, mutta talviajan 
jäähdytystarve pystyttäisi usein järjestämään pääosin ilmanvaihdon avulla. 
 
Sähkötilat kuuluvat standardin ilmastollisten olosuhteiden osalta luokkaan 3K3 ja 
automaatiotilat luokkaan 3K2. Standardissa SFS-EN60721-3-3 määritellään mm. 
lämpötiloille minimi- ja maksimiarvot (taulukko 11). 
 
TAULUKKO 11. Tilojen ilmastollisten ympäristötekijöiden enimmäisarvot 
Ympäristötekijä maksimi [°C] minimi [°C] 
sähkötila 3K3 +40 +5 
automaatiotila 3K2 +30 +15 
 
Koska sähkö- ja automaatiotilaan tulee ilma samalta tuloilmakoneelta, ovat 
automaatiotilan olosuhteet määräävät tuloilman lämpötilan osalta. Tuloilman 
lämpötilaksi kannattaa säätää tilan minimilämpötila, eli +15 °C. 
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Automaatiotilassa lämpökuorma aiheutuu pienjännitekeskuksien häviöistä. Imatran 
tehtailla on todettu, että keskuksista aiheutuva lämpökuorma on n. 800 W/m. 
Automaatiokeskuksia on tilassa kaikkiaan n. 8 keskusmetriä. Tilan 
kokonaislämpökuorma on näin ollen 6,4 kW. Talviaikaan tilan katon kautta aiheutuu 
lämpöhäviötä. Tilan johtumishäviöt voidaan laskea yhtälöllä 2. Yläpohjan U-arvoksi 
arvioitiin n. 0,54 W/m2K. Tilan johtumislämpöhäviöiksi mitoituslämpötilalla -29 °C 
saatiin 6,2 kW (liite 5). Talviaikaan tilaa lämmittäväksi kuormaksi jää 
kokonaislämpökuorman ja lämpöhäviön erotus: 6,4 kW - 6,2 kW = 0,2 kW.  
 
Lämpötilaero muodostuu talviaikaan tilan maksimilämpötilan ja tuloilman lämpötilan 
erotuksesta: 30°C - 15°C = 15°C. Kesäaikaan tuloilman lämpötilana on laskennassa 
käytetty +22°C. Lämpötila muodostuu kesäajan keskimääräisestä ulkolämpötilasta 
+21°C joka lämpenee tuloilmakoneella asteen verran. Kesäajan lämpötilaeroksi 
muodostuu: 30°C - 22°C = 8°C. Tilaan tarvittava ilmavirta voidaan laskea yhtälöllä 1. 
 
qv (talvi) = Φ / (∆t x cp x ρ) = 0,2/ (15 x 1,0 x 1,2) = 0,016 m3/s 
qv (kesä) = Φ / (∆t x cp x ρ) = 6,4/ (8 x 1,0 x 1,2) = 0,96 m3/s 
 
Voidaan todeta, että talviaikaan lämpökuormien vuoksi tilaan ei tarvittaisi ilmaa juuri 
ollenkaan, jolloin mitoittavaksi tekijäksi tulisi tilan ylipaine. Kesäaikaan tilan 
lämpökuormat saadaan jäähdytettyä 960 dm3/s ilmavirralla. Ilmanvaihtokertoimeksi 
saadaan 3456 m3/h / 131m3 = 26 1/h.  
 
Sähkötiloissa lämpökuorma aiheutuu pienjännitekeskuksien häviöistä. Imatran 
tehtailla on todettu että keskuksista aiheutuva lämpökuorma on n. 800 W/m. 
Sähkötilassa on riveissä kaikkiaan 40 keskusmetriä. Tilan kokonaislämpökuorma on 
näin ollen 32 kW. Kesäaikaan rakenteisiin varastoituu lisäksi jonkin verran lämpöä, ja 
alapuolen tiloista johtuu myös lämpöä. Talviaikaan lämpöhäviöt ovat kuitenkin 
merkittävät, koska tilan ulkoilmaa vasten oleva pinta-ala on suuri. Tilan 
johtumishäviöt voidaan laskea yhtälöllä 2. Rakenteiden U-arvoista ei ole täyttä 
varmuutta, mutta suuruusluokaltaan  
elementtiseinien U-arvo on n. 0,63 W/m2K (betoni 80mm-eriste 80mm-betoni 80mm). 
Yläpohjan U-arvoksi arvioitiin n. 0,54 W/m2K. Tilan johtumislämpöhäviöksi 
mitoituslämpötilalla -29 °C muodostuu 30,9 kW (liite 5). Talviaikaan tilaa 
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lämmittäväksi kuormaksi jää kokonaislämpökuorman ja lämpöhäviön erotus: 32 kW – 
30,9 kW = 1,1 kW.  
 
Lämpötilaero muodostuu talviaikaan tilan maksimilämpötilan ja tuloilman lämpötilan 
erotuksesta: 40°C - 15°C = 25°C. Kesäaikaan tuloilman lämpötilana on laskennassa 
käytetty +22°C. Lämpötila muodostuu kesäajan keskimääräisestä ulkolämpötilasta 
+21°C joka lämpenee tuloilmakoneella asteen verran. Kesäajan lämpötilaeroksi 
muodostuu: 40°C - 22°C = 18°C. Tilaan tarvittava ilmavirta voidaan laskea yhtälöllä 1. 
 
qv (talvi) = Φ / (∆t x cp x ρ) = 1,1/ (25 x 1,0 x 1,2) = 0,053 m3/s 
qv (kesä) = Φ / (∆t x cp x ρ) = 32/ (18 x 1,0 x 1,2) = 2,1 m3/s 
 
Tilat saataisi jäähdytettyä kesäaikaan virtaamalla 2,1m3/s. Ilmanvaihtokertoimeksi 
saadaan 7560m3/h / 263m3 = 29 1/h. Lämpökuormien jäähdytys ilmanvaihdolla 
johtaisi kuitenkin kohtuuttoman suuriin ilmamääriin, tilan ilman vaihtuessa 25-30 
kertaa tunnissa. Kesän helteisinä päivinä ilmavirrat kasvaisivat vielä suuremmiksi. 
Tutkimusten mukaan järkevä ilmanvaihtokerroin teollisuustiloissa on 2,5 1/h, joten 
sähkö- ja automaatiotilojen tavoiteilmavirrat ovat seuraavat: 
 
Qv (sähkötila) = 2,5 x 263m3 = 657,5m3/h = 183 dm3/s 
Qv (automaatiotila) = 2,5 x 131m3 = 327,5m3/h = 91 dm3/s 
 
6.2.3 Ilmavirtojen mittaukset 
 
Mittausten tarkoituksena oli kartoittaa laitoksen ilmavirtojen lähtötaso ja suorittaa 
tulosten perusteella karkeaa säätöä. Säätö katsottiin aiheelliseksi jo tässä vaiheessa, 
koska tiedettiin, että tilojen painetasot ovat tarpeettoman korkeat. Tarkoitus oli saada 
ylipaine mittareiden asteikolle ja suurentaa tilojen välisiä paine-eroja. 
 
Sähkö- ja automaatiotilojen ilmavirrat pystyttiin mittaamaan paine-eromittarilla 
säätölaitteilta. IV-tilan ilmavirralla ei katsottu olevan niin suurta merkitystä, että sitä 
olisi ryhdytty mittaamaan. Alakerran sähkötilaan todettiin menevän riittävästi ilmaa. 
Lisäksi sen mittaaminen olisi ollut siinä mielessä hyödytöntä, että sitä ei kuitenkaan 
pystyttäisi nykylaitteilla säätämään.  
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Ilmavirtojen säädön lähtökohtana oli se, että automaatiotilassa vallitsisi korkein 
ylipaine, koska tilan puhtausvaatimuskin on suurin. Sähkötilan painetaso olisi n. 5 Pa 
matalampi kuin automaatiotilan. IV-tilan painetasoa ajateltiin hieman nostettavan, 
mutta kuitenkin n. 5 Pa matalammalle tasolle kuin sähkötila. Näin ilma saadaan ovia 
aukoessa aina kulkemaan puhtaammasta tilasta likaisempaan. 
 
Sähkötilan säätölaitteena toimii Haltonin IRIS-säädin PRA-E 400. Lähtötilanteessa 
säätölaite oli täysin auki. Säätölaitteen mittausyhteistä mitattiin paine-ero, ja 
virtausmäärä luettiin laitteen kyljessä olevalta käyrästöltä. 
 
Automaatiotilan säätölaitteena toimii Haltonin säädin PRA 160. Lähtötilanteessa 
säätölaite oli täysin auki. Säätölaitteen mittausyhteistä mitattiin paine-ero, ja 
virtausmäärä luettiin laitevalmistajan käyrästöltä. 
 
Mittaukset suoritettiin standardin SFS5512 mukaan. Mittauksissa käytetty paine-
eromittari on tyypiltään manometri TESTO 512, jonka mitta-alue on 0…20 mbar ja 
tarkkuus 0,01 mbar. Mittaustuloksista ennen ja jälkeen säädön laadittiin pöytäkirjat. 
(liite 7; liite 8) 
 
6.2.4 Ilmavirtojen säätö 
 
Säätö aloitettiin sähkötilan ilmavirtaa kuristamalla, tavoitteena noin 25 Pa ylipaine 
tilassa. Varsin pian huomattiin että vaikka tilan säätölaitteen kuristaisi minimiin, 
koneelta tulee silti liikaa ilmaa. Seuraavaksi säädettiin IV-koneelta lähtevän 
kokoojakanavan virtausta. Kanavaa kuristamalla saatiin paine-eromittarit mitta-
alueelle, mutta koneen virtaus alkoi heittelehtiä ja käytön hihnat luistaa. 
Kokoojakanavaa kuristettiin maltillisesti ja sen jälkeen hienosäädettiin sähkö- ja 
automaatiotilojen kanavien virtaukset paine-eromittausten perusteella. 
Kokoojakanavan säätöpellin kuristukseksi jäi 36°.  
 
6.2.5 Tilojen painetasot 
 
Kokemusten mukaan puhdastiloissa olisi hyvä pitää 20 Pa ylipaine. Jos tila rajoittuu 
ulkoseinään, voi tuuli aiheuttaa seinälle patopaineen, joka voittaa tilan ylipaineen ja 
ulkoilma pääsee sisään. Tuulen aiheuttama paine voidaan laskea yhtälöllä 4. 
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Ilmastotilastojen mukaan keskimääräinen tuulennopeus tehtaan sijaintipaikalla on 4 
m/s vallitsevan tuulensuunnan ollessa lounaasta. Vallitsevaan tuulensuuntaan 
pumppaamo sijaitsee varsin avonaisella paikalla ja tuuli puhaltaa järveltä usein 6-7 
m/s. 7 m/s tuulen nopeus riittää kumoamaan 20 Pa ylipaineen seinällä. Toisaalta 
vallitsevan tuulen suunnalla ei ole epäpuhtauslähteitä. Päinvastaisesta suunnasta 
tuullessa ilma saattaa olla hyvin likaista jätevesikanaalin ja jäähdytystornien vuoksi. 
IV- tilan sijaitessa sillä puolella, saisi sielläkin vallita 20 Pa ylipaine. Jotta ilma 
liikkuisi puhtaimmasta tilasta likaisimpaan, pitää puhtaammalla puolella olla suurempi 
ylipaine. Riittävät painetasot ovat seuraavat: 
- IV-tila 20 Pa 
- sähkötila 25 Pa 
- automaatiotila 30 Pa . 
 
Puhtaiden ja likaisten tilojen välissä olevat kaapelitilat pitäisi mitoittaa tasapaineisiksi. 
Pumppaamorakennuksen kaapelitila rajoittuu kolmelta seinältään ulkoilmaan, joten 
tuuli aiheuttaa seinää vasten painetta. Sisä- ja ulkolämpötilan ero aiheuttaa aukkoihin 
alipaineen. Alapuolella oleva lämmin pumppaamon ilma pyrkii ylöspäin n.7-8 Pa 
paineella. Jotta sähkötila olisi tasapaineinen, pitäisi siellä vallita n. 10 Pa ylipaine. 
 
Tilojen painetasot oli helppo määrittää paikallisten paine-eromittarien avulla. 
Painetasoja tutkittiin eri tilanteissa kun tilojen välisiä ovia oli auki. Painemittareiden ja 
ovien sijainti on esitetty kuvassa 5. Mittauksen aikana vallinneet sääolosuhteet sekä 
tulokset merkittiin pohjapiirustukseen. (Liite 9). 
 
KUVA 5. Paine-eromittareiden sijoitus 
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Tiloissa kiinteästi olevat paine-eromittarit ovat tyypiltään Dwyer Magnehelic –paine-
eromittareita. Mittarin näytön mitta-alue on -30…+30 Pa ja tarkkuus ±2 % asteikon 
loppuarvosta (+20 °C lämpötilassa). 
 
7 ILMANVAIHDON TOIMINTA 
 
7.1 Prosessitilojen ilmanvaihdon toiminta 
 
Pumppaamorakennuksen ja –tilan ilmanlaatu ei ole kaikissa tilanteissa riittävän hyvä. 
Tilassa on paikoitellen kohonneita rikkivetypitoisuuksia riippuen tehtaan prosesseista 
ja siten jäteveden laadusta. 
 
7.1.1 Lämpökuormien hallinta 
 
Suurimmat lämpökuormien lähteet pumppaamorakennuksessa ovat jätevesipumput 
pumppukuopassa, eristämättömät jätevesiputket sekä jätevesikanaalin rakenteelliset 
pinnat. Tilan lämpökuormat ovat suuruusluokkaa 60 kW. Talviaikaan kuormat 
saattavat olla jopa suuremmat lämpötilaerojen ollessa suuremmat ja siten 
lämmönluovutus pinnoilta on suurempi.  
 
Pumppaamon tuloilma puhalletaan rakennukseen katolta kahdella 
tuloilmapuhaltimella. Tuloilma on käsittelemätöntä ulkoilmaa. Molempien 
puhaltimien virtaamat ovat 1,9 m3/s. Lisäksi tuloilmakone TK02 voi toimia puolella 
teholla, virtaamalla 0,95 m3/s. 
 
Jotta tilan lämpötila saadaan pysymään välillä 5-40 °C, tulisi kesäaikaan olla 
molemmat puhaltimet päällä. Tuloilmavirtaamalla 3,8 m3/s tilan keskilämpötila 
asettuu n.30-35 °C välille. Lämpötilakerrostuman vuoksi katonrajassa saattaa olla 
selvästi kuumempaa, kun pumppukuopan lämpötila saattaa vastata ulkoa 
puhallettavan ilman lämpötilaa. (Liite 5) 
 
Talvella mitoituspakkasella -29 °C tilan keskilämpötila pysyy 30-35 °C välillä, kun 
yksi puhallin on päällä virtaaman ollessa 1,9 m3/s. Lämpötilaerot tilan ala- ja 
yläreunan välillä ovat vielä suuremmat. Pumppukuoppaan puhallettava ilma on 
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selvästi pakkasen puolella, kun taas katonrajassa ilman lämpötila on taas jopa yli 40 
°C. (Liite 5)  
 
Tuloilmapuhaltimia on käytännössä ohjattu toisella tavalla. Kesällä puhaltimet on 
olleet päällä, mutta toisaalta iso nosto-ovi on pidetty täysin auki. Talvella tulo- ja 
poistoilmakojeet toimivat puolella teholla, mutta joskus koneet on pidetty pois päältä, 




Suurimmat lämpökuormat sijoittuvat pumppumonttuun. Tuloilmakanavan suuttimet 
on suunnattu kuoppaan. Kun poistot sijaitsevat oviaukon vieressä, liikkuu ilma melko 
suoraviivaisesti pumppukuopasta ovelle päin. Tilan toiselle laidalle jää kaista, missä 
lämmin lattiapinta nostaa ilmaa ylöspäin, mutta sen vaihtuvuus on huonompi kuin 
pumppukuopassa. Tällä alueella sijaitsevat tilan suurimmat epäpuhtauslähteet. 
 
7.1.3 Epäpuhtauksien hallinta 
 
Suurin epäpuhtauksien lähde on välppäkoneiston kohdalla oleva aukko 
jätevesikanaaliin. Kuuma ja likainen ilma pääsee nousemaan kanaalista. 
Välppäkoneisto nostaa kanaalista ajastettuna kiintoaineita, jotka hihnakuljetin vie 
Jätelavalle. Lavalla oleva lämmin jäte luovuttaa myös epäpuhtauksia tilaan. Pahimmat 




KUVA 6. Pumppaamotilan pahimmat epäpuhtauslähteet 
 
Muita epäpuhtauslähteitä ovat aukot ja kanaalin/ pumppausaltaan katossa ja 
teräskansissa. Mittausten mukaan aukoista nouseva ilma sisältää rikkivetyä. 
Jätevesipumpuilla saattaa tapahtua vuotoja. Rikkivety painautuu hieman ilmaa 
raskaampana kaivantoihin ja kuoppiin. Pumppukuopan pohjalta on järjestetty tätä 
varten erillinen poistoilmakoje PK04 virtaamaltaan 0,2 m3/s, kanavoituna ulos. 
 
Tuloilman mukana tilaan saattaa päätyä legionellabakteereja, jotka ovat peräisin 
jätevedestä, joka on kulkenut jäähdytystornien läpi. Jäähdytystornit puhaltavat 
aerosolisoitunutta jätevettä ilmaan, joka saattaa tuulen suunnasta riippuen imeytyä 




Poistoilmapuhaltimet sijaitsevat pumppaamotilan katossa välppäkoneiston vieressä, 




- poistot sijaitsevat suurimman päästölähteen sivussa, jolloin osa 
epäpuhtauksista ehtii levitä pumppaamotilaan 
- kesäaikaan ulko-ovea auki pidettäessä, ei ole varmuutta poistaako puhaltimet 
likaista sisäilmaa vai puhdasta ulkoilmaa oviaukosta 
- poistoilmasäleiköt katolla sijaitsevat suoraan kulkuväylän alapuolella (kuva 7). 




KUVA 7. poistoilmapuhaltimet välikatolla. 
 
7.1.5 Painetasojen hallinta 
 
Tila on mitoitettu tulo- ja poistoilmamäärien perusteella tasapaineiseksi. Termiset 
voimat voivat olla tilassa suuria, joten paikallisesti ilmenee voimakkaitakin paine-
eroja. Esimerkiksi kanaalin päällä lämmin ilma aiheuttaa voimakkaan termiikin 





7.1.6 Ilmanvaihdon ohjaus 
 
Puhaltimien ohjaus tapahtuu kiinteistöautomaatiojärjestelmästä, jonka ohjauspääte 
sijaitsee keskuskonekorjaamolla. Puhaltimien virtaamaa ohjataan kytkemällä 
puhaltimia päälle ja pois joko puoli- tai täysinopeudella. Ne eivät reagoi olosuhteiden 
muutoksiin, ellei henkilökunta niitä ohjaa. Ilmanvaihtoa voisi tehostaa 
tapauskohtaisesti, esimerkiksi jos on tiedossa, että jätevesi sisältää erityisen paljon 
helposti haihtuvia epäpuhtauksia. Nykyisin tieto siitä ei välity järjestelmään.  
  
7.2 Sähkö- ja automaatiotilojen ilmanvaihdon toiminta 
 
Sähkö- ja automaatiotilojen lämpökuormien hallinta ulkoilman puhalluksella johtaisi 
suuriin ilmamääriin ja ilmanvaihtokertoimiin. Tarkoituksen mukainen 
ilmanvaihtokerroin tiloissa on 2,5. Lämpökuormat hoidetaan erillisillä jäähdyttimillä. 
Sähkötilan tilavuuden ollessa 550m3 ilmanvaihtokerroin oli ennen ilmavirtojen säätöä 
3,6 1/h, ilmavirralla 550 dm3/s. Ilmavirran säädön jälkeen ilmanvaihtokertoimeksi jäi 
2,9 1/h, ilmavirralla 450 dm3/s. Automaatiotilan ilmanvaihtokerroin on 2,7 1/h 
ilmavirralla 100 dm3/s, eikä se muuttunut säädön myötä. 
 
7.2.1 Painetasojen hallinta 
 
Tilojen tulisi olla suosituksen mukaan noin 20 Pa ylipaineiset. Ideaalitilanne olisi, jos 
ylipaine olisi sitä suurempi, mitä puhtaampi tila on kyseessä. Suurin ylipaine pitäisi 
olla automaatiotilassa, mistä ylipaine purkautuisi sähkötilaan. Sähkötila taas olisi 
ylipaineisempi kuin IV-tila. Sähkö- ja automaatiotilojen tulisi olla myös 
ylipaineisempi kuin kaapelitila niiden alapuolella. 
 
Ongelmien ilmettyä vuonna 2009 havaittiin, että rakennuksen elementtisaumat oli 
alun perin tiivistetty huonosti ja rakenteiden elämisen seurauksena oli syntynyt uusia 
rakoja alapuolella oleviin prosessitiloihin. Vuosien varrella tehtyjä läpivientejä ei ollut 
tiivistetty asianmukaisesti tai tiivistykset olivat rapistuneet. Ovet eivät olleet tiiviitä, ja 
ne olivat useasti auki, vaikka ne tulisi olla suljettuina. Mittausten mukaan ovien auki 




Sähkö- ja automaatiotilan tuloilmakojeen hihnat olivat katkenneet, ja näin ollen 
tuloilmakoje ei pyörinyt. Tarkkaa tietoa häiriön kestoajasta ei ole, mutta ilmeisesti 
vika oli ollut jo jonkin aikaa. Pakkasella tuloilmasäleikkö on päässyt joskus jäätymään 
umpeen, jolloin tuloilmakone on ottanut ilman IV-konehuoneesta muuttaen tilan 
alipaineiseksi. Sähkölämmitteinen säleikkö todennäköisesti korjaa ongelman tulevana 
talvena. 
 
Alkuvuoden 2010 aikana rakenteiden saumat tiivistettiin ja oviin asennettiin sulkevat 
ovipumput. Tuloilmapuhaltimeen vaihdettiin kaksiriviset hihnapyörät. 
Automaatiotilaan, sähkötilaan ja IV-konehuoneeseen asennettiin kiinteät paine-
eromittarit, joista voidaan huoltokierroksella todeta, että tilat ovat ylipaineiset. 
Automaatiotilan siirtoilmasäleikkö oli tukittu teipillä riittävän ylipaineen 
varmistamiseksi. Korjaustoimenpiteiden seurauksena tiloista tuli niin tiiviit, että 
tiloihin asennetut paine-eromittarit olivat koko ajan pohjassa. 30 Pa ylipaineeseen 
ulottuva asteikko ei ollut riittävä. 
 
Sähkö- ja automaatiotiloihin sekä IV-tilaan meneviä ilmamääriä säädettiin siten, että 
puhtaimman automaatiotilan ylipaine on nyt n. 30 Pa. Sähkötilassa vallitsee alle 30 Pa 
ylipaine. IV-tilan ylipaine nousi noin 20 Pa:iin.  
 
7.2.2 Epäpuhtauksien hallinta 
 
Tarve ilmanvaihdon parannustoimenpiteille ilmeni vuoden 2009 aikana rakennuksen 
automaatiotilassa. Automaatiolaitteiden piirikortteja alkoi vikaantua tihenevällä 
tahdilla, ja niitä vaihdettiinkin pahimmillaan viikoittain. Ilmeni, että piirikorttien 
lakkaukset olivat syöpyneet. Taloautomaatiojärjestelmän alakeskuksessa oli myös 
havaittu syöpymää. Syöpymän aiheuttajaksi epäiltiin jo alusta lähtien rikkivetyä. 
Tilojen muuttuminen alipaineisiksi aikaansai epäpuhtaan ilman imeytymisen 
puhdastiloihin tuloilman suodatuksesta huolimatta.  
 
Tuloilman puhtaudessa oli ollut toivomisen varaa. Ilman tuloilman esilämmitystä ilma 
on päässyt kemialliselle suodattimelle liian kylmänä, jolloin toisen vaiheen purut ovat 




Kemiallisen suodattimen puruista sovittiin otettavaksi näytteet aina, kun 
puhdistintoimittaja käy paikan päällä, eli noin puolen vuoden välein. Katolle lisättiin 
lopputalvesta tuloilmakatos lämmitettävillä säleiköillä. Säleikköihin asennetut 
lämmitysvastusnauhat pitävät säleiköt sulana. 
 
Sähkö- ja automaatiotiloissa ei havaittu koko aikana helposti mitattavissa olevia 
rikkivetypitoisuuksia johtuen jo tehdyistä korjaustoimenpiteistä tilojen ilmanvaihdossa 
ja rakenteiden tiiveydessä. Alkutalvesta 2010 tehdyissä epäsuorissa mittauksissa 
sähkö- ja automaatiotiloissa havaittiin kuitenkin enemmän korroosiota hopealiuskoilla 
kuin kupariliuskoilla. Kertymä kupariliuskoilla osoitti että tutkittu taustailma sisältää 
erittäin pieniä epäpuhtauksia, rikkivety alle 3 ppb ja rikkidioksidi alle 10 ppb, eikä 
niillä ole vaikutusta laitteiden toimintavarmuutta arvioitaessa. Kertymä kupariliuskalle 
saattaa kuitenkin pienentyä huomattavasti, mikäli ilman suhteellinen kosteus on 
matala. Suuremmat kertymät hopealiuskoille tukevat tätä ja laitetoimittaja 
suosittelisikin siksi jatkuvaa seurantaa.  
 
7.2.3 Ilmanvaihdon ohjaus 
 
Tuloilmakone oli pyörinyt useaan otteeseen puhaltamatta ilmaa katkenneen 
käyttöhihnan vuoksi. Pahimmassa tapauksessa puhallin saattoi olla pois toiminnasta 
useita kuukausia. Tuloilmakoneelta lähtevään kanavaan asennettiin paine-eromittaus, 
joka on liitetty taloautomaatiojärjestelmään. Jatkossa mittauksen kautta saadaan 
hälytys, mikäli tuloilmakone ei puhalla ilmaa kanavaan. 
 
Esiselvitys on-line –tyyppisten, taloautomaatiojärjestelmään liitettävien 
rikkivetymittausten hankinnasta tehtiin talvella 2010. Kalliiden mittausten hankinnalle 











Työssä oli tavoitteena selvittää parantavat keinot ja toimenpiteet prosessitilojen 
ilmanlaadun saattamiseksi riittävälle tasolle kaikkina vuodenaikoina. Tilojen 
ilmanvaihdossa ilmenneet ongelmat eivät johdu yhdestä tai kahdesta suuresta 
puutteesta laitteiden toiminnassa, vaan ovat olleet seurausta useammasta tekijästä.  
 
Sähkö- ja automaatiotilojen ilmanvaihdon kannalta tavoitteena oli kerrata tapahtumat 
ja selvittää laajemmin mitä ongelmien taustalta paljastuu, sekä tutkia miten 
järjestelmää voitaisiin edelleen parantaa. Yksittäisten puutteiden ja toimintahäiriöiden 
korjauksilla on päästy sähkö- ja automaatiotilojen ilmanvaihdossa melko hyvään ja 
luotettavaan lopputulokseen.  
 
8.1 Prosessitilojen ilmanvaihdon parannusehdotukset 
 
8.1.1 Epäpuhtauksien hallinta 
 
Prosessitilojen epäpuhtaudet syntyvät pääasiassa avoimista aukoista jätevesikanaaliin. 
Ennen kuin pumppaamotilan epäpuhtauksia ryhdytään ilmanvaihdolla vähentämään, 
pitäisi niiden syntyminen pyrkiä estämään. Prosessiolosuhteisiin ei monestikaan 
pystytä vaikuttamaan, mutta epäpuhtauksien nousua kanaalista voitaisiin rajoittaa 
seuraavin rakenteellisin ratkaisuin: 
- läpiviennit betonitasossa jätevesikanaaliin peitetään. 
- aukot pumppukaivon teräskansistoissa peitetään. 
- välppien aukkoihin avattavat teräskannet, joihin kuitenkin jäisi riittävät aukot 
välppäkoneiston liikkeille.  
 
Poistoilmapuhaltimien uudelleensijoittelua kannattaisi harkita jo senkin vuoksi että ne 
puhaltavat katolla suoraan kulkuväylälle. Poistojen sijoittelua voisi parantaa 
seuraavasti: 
- toisen puhaltimen sijoitus välppien päälle 
- puhaltimen varustaminen huuvalla välppien päällä 
- poistopuhaltimien kanavointi kauemmas kulkuväylältä. 
 
42 
Nosto-ovet tulisi pitää suljettuina. Rakennuksen pitäminen hiukan ylipaineisena estäisi 
epäpuhtauksien nousua kanaalista. On lisäksi epäilys, että poistopuhaltimet imevät 
katonrajaan nousevan kuuman epäpuhtaan ilman sijasta ulko-ovesta sisään virtaavaa 
puhdasta ilmaa.   
 
8.1.2 Lämpökuormien hallinta 
 
Tilan ilmanvaihdon mitoitusperusteena on käytetty lämpökuormien hallintaa. 
Pumppaamotilan lämpötilan hallinta saattaa olla kesähelteellä hankalaa. 
Lämpökuormat ovat suuria johtuen eristämättömistä DN500 jätevesiputkista ja 
laajoista betonipinnoista jätevesikanaaliin. Kaikki tuloilma on nykyisin suunnattu 
pumppukuoppaan. On epäilys, että pumppaamorakennuksen perällä ei ilma pääse 
vaihtumaan. Epäilystä tukevat rikkivetypitoisuuden mittaukset, jotka osoittivat pieniä 
pitoisuuksia alueella missä päästölähteet olivat hyvin pieniä (aukot teräskansistoissa). 
Lämpökuormien hallintaa helpottaisivat seuraavat toimenpiteet: 
- osa tuloilmakanavan puhalluskartioista suunnataan tilan toiselle laidalle (yksi 
tai kaksi). Suuntaus saa ilman liikkumaan siellä, missä se ei nykyisin liiku 
kuitenkaan häiritsemättä välpältä nousevia epäpuhtaita virtauksia. 
- Jätevesiputkien eristäminen. On varmistuttava, ettei tilan lämpötila laskee liian 
alas kovalla pakkasella, koska tilassa on syytä pitää joka tapauksessa minimi 
ilmanvaihto päällä ylipaineen ylläpitämiseksi. 
 
8.1.3 Ilmanvaihdon ohjaukset 
 
Ilmanvaihdon ohjauksessa on tällä hetkellä puutteita. Ilmanvaihtoa ei käytetä 
tehokkaasti hyväksi johtuen siitä, että sitä ohjataan muualta kuin pumppaamolta käsin. 
Jos on tiedossa, että jätevedestä haihtuu runsaasti esim. rikkivetyä, ei tieto yleensä 
välity ilmanvaihdon ohjauksesta huolehtiville henkilöille. Ilmanvaihtoa voisi tehostaa 
silloinkin, kun tilassa tehdään esimerkiksi kunnossapitotöitä. Ilmanvaihdon ohjausta 
voisi parantaa seuraavilla toimenpiteillä: 
- rikkivetypitoisuushälytyksen vienti taloautomaatiojärjestelmään  
- ilmanvaihdon ohjaus lämpötilamittausten perusteella 
- ilmanvaihdon tehostus rikkivedyn pitoisuusmittauksen mukaan.  
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8.2 Sähkö- ja automaatiotilojen ilmanvaihdon parannusehdotukset 
 
Sähkö- ja automaatiotilojen ilmanlaatu on tällä hetkellä hyvä jo aiemmin tehtyjen 
parannusten tuloksena. Ilmanvaihdosta on kuitenkin löydettävissä yksittäisiä kohteita, 
joita parantamalla järjestelmän luotettavuutta ja säädettävyyttä voidaan parantaa. 
 
8.2.1 Epäpuhtauksien hallinta 
 
Rakennus on nykyisin paljon tiiviimpi kuin alun perin. Painetasot ovat mm. siitä 
syystä nousseet, eikä ilmamääriä saatu säädetyksi riittävän alhaiselle tasolle. Tilojen 
ylipaine purkautuu tällä hetkellä jostain rakenteiden kautta. Siirtoilmasäleikkö 
automaatiotilasta sähkötilaan ei ole käytössä. Kaapelitilan ja alakerran sähkötilan 
painetasoista ei ole tietoa. Kaapelitila saisi olla joko tasapaineinen tai mieluummin 
hiukan ylipaineinen ulkoilmaan nähden. Painetasojen ja epäpuhtauksien hallintaa voisi 
parantaa seuraavilla toimenpiteillä: 
- säädettävä siirtoilmasäleikkö automaatiotilan ja sähkötilan välille 
- säädettävä poistoilmasäleikkö sähkötilaan 
- säädettävä poistoilmasäleikkö kaapelitilaan 
- kiinteä paine-eromittari alakerran sähkötilaan 
- kiinteä paine-eromittari kaapelitilaan 
- epäpuhtauspitoisuusmittauksien tekeminen epäsuoralla mittauksella 
määräajoin. 
- on-line –tyyppinen rikkivedyn pitoisuusmittaus automaatiotilaan 
- Tuloilmakoneen kemiallisen suodattimen esisuodattimen vaihto EU5→ EU8, 
koska ilman pienet hiukkaset syövät suodatinmassan erotuskapasiteettia. 
- erillinen kemiallisella suodattimella varustettu kierrätysilmakone 
automaatiotilaan 
- tuloilmakone 04 uusinta/ modifiointi palautusilma -periaatteella toimivaksi. 
→Varmistetaan kemiallisen suodattimen toimintakyky. 
 
8.2.2 Ilmavirtojen hallinta ja ilmanjako 
 
Tällä hetkellä sähkö- ja automaatiotiloihin menee riittävästi ilmaa. IV-tilaan menee 
todennäköisesti liian vähän ilmaa. Ilmavirrat pitäisi säätää tarkemmin siten, että 
ilmanvaihtokertoimeksi tulee 2,5. Tämä edellyttää myös tuloilmakoneen puhaltimen 
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tuottaman ilmamäärän muuttamista esim. hihnavälitystä muuttamalla. Nykyisin 
puhallin kuormittuu liikaa ilmavirtaa kuristettaessa ja on siten vaarassa vikaantua. 
Ilmamäärien säädettävyyttä helpottaisivat seuraavat parannukset:  
- Tuloilmakoneen hihnapyörien muutos →kokonaisilmamäärä pienenee. 
- Tuloilma kaapelitilaan. Päätelaite tai useampi alakerran sähkötilaan menevään 
kanavaan, joka kulkee kaapelitilan läpi. 
- IV-tilan tuloilmakanavan avartaminen ja päätelaitteen uusiminen kiinteillä 
paine-eroyhteillä varustettuun →mahdollistaa ilmavirran mittaamisen ja 
säädön. 
- Kiinteä mittauselin alakerran kaapelitilaan menevään kanavaan →mahdollistaa 
ilmavirran mittaamisen ja säädön. 
 
Kokonaisuutena sähkö- ja automaatiotilojen ilmanvaihto täyttää hyvin tämän päivän 
vaatimukset. Rakennuksen tiiveyden muuttuminen on aiheuttanut tarpeen säätää 
ilmanvaihto sen mukaiseksi. Ennakkohuoltoon panostamalla laitteisto pysyy hyvässä 
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 LIITE 5 (1). 
 
PUMPPAAMON LÄMPÖHÄVIÖT, - KUORMAT JA ILMANTARVE KESÄLLÄ
Rakennuksen mitat
Tila Pinta-ala korkeus Tilavuus ulkoseinätvuotoilmak.
[m2] [m] [m3] [m]
Pumppukuoppa 100 6,7 670 0 0
Pumppaamo 172 5,5 946 35 0,16
Pumppaamo yhteensä 272 1616
Lämpöhäviöt, pumppukuoppa
Rakenneosa Pinta-ala U-arvo lt sisä lt ulko Lämpöhäviö
[m2] [W/m2K] [C] [C] [kW]
Ulkoseinät 192,5 0,63 30,5 21 1152,113
Yläpohja 0,54 30,5 21 0
Alapohja 100 0,98 30,5 15 1519
Ovet 18 3 30,5 21 513
Vuotoilma 30,5 21 0
Lämpöhäviöt yhteensä 3184,113 kW
Lämpökuormat, pumppukuoppa
Laitteet Teho lukumäärähäviö Kuorma
[kW] [kpl] [%] [kW]
Pumppujen moottorit 315 2 3 18,9
Rakenneosat Pinta-ala U-arvo lt-sisä lt-ulko Kuorma
[m2] [W/m2K] [C] [C] [kW]
Kuopan seinä kaivoon 104 4 58 30,5 11440
Putkistot halk seinämä pituus lt sisältö lt tila lämmönjoht.Kuorma
[mm] [mm] [m] [C] [C] [W/mK] [kW]
Jätevesiputket DN500 508 5 10 58 30,5 20 4345,465
Lämpökuormat yhteensä 15804,36 kW
Ilman tarve, pumppukuoppa
tih ilma Cp ilma lt sisä lt tuloilma Kuorma tuloilma
[kg/m3] [C] [C] [kW] [dm3/s]
Lämpökuormat 15804,36
Lämpöhäviöt 3184,113








 LIITE 5(2). 
 
Lämpöhäviöt, pumppaamo
Rakenneosa Pinta-ala U-arvo lt sisä lt ulko Lämpöhäviö
[m2] [W/m2K] [C] [C] [kW]
Ulkoseinät 192,5 0,63 30,5 21 1152,113
Yläpohja 272 0,54 30,5 21 1395,36
Alapohja 0,98 30,5 15 0
Ovet 18 3 30,5 21 513
Vuotoilma 30,5 21 1725,504
Lämpöhäviöt yhteensä 4785,977 kW
Lämpökuormat, pumppaamo
Laitteet Teho lukumäärä häviö Kuorma
kW kpl % kW
hydr koneikko yms. 20 1 3 0,6
Rakenneosat Pinta-ala U-arvo lt-sisä lt-ulko Kuorma
[m2] [W/m2K] [C] [C] [kW]
Kanaalin katto 137 4 58 30,5 15070
Putkistot halk seinämä pituus lt sisältö lt tila lämmönjoht.Kuorma
mm mm m C C W/mK kW
Jätevesiputket DN500 508 5 20 58 30,5 20 8690,93
Lämpökuormat yhteensä 23761,53 kW
Ilman tarve, pumppaamo
tih ilma Cp ilma lt sisä lt tuloilma Kuorma tuloilma
kg/m3 C C kW dm3/s
Lämpökuormat 23761,53
Lämpöhäviöt 4785,977














 LIITE 5(3). 
 
PUMPPAAMON LÄMPÖHÄVIÖT, - KUORMAT JA ILMANTARVE TALVELLA
Rakennuksen mitat
Tila Pinta-ala korkeus Tilavuus ulkoseinät vuotoilmak.
m2 m m3 m
Pumppukuoppa 100 6,7 670 0 0
Pumppaamo 172 5,5 946 35 0,16
Pumppaamo yhteensä 272 1616
Lämpöhäviöt, pumppukuoppa
Rakenneosa Pinta-ala U-arvo lt sisä lt ulko Lämpöhäviö
[m2] [W/m2K] [C] [C] [kW]
Ulkoseinät 192,5 0,63 22,5 -29 6245,663
Yläpohja 0,54 22,5 15 0
Alapohja 100 0,98 22,5 5 1715
Ovet 18 3 22,5 -29 2781
Vuotoilma 22,5 -29 0
Lämpöhäviöt yhteensä 10741,66 kW
Lämpökuormat, pumppukuoppa
Laitteet Teho lukumäärä häviö Kuorma
kW kpl % kW
Pumppujen moottorit 315 2 3 18,9
Rakenneosat Pinta-ala U-arvo lt-sisä lt-ulko Kuorma
[m2] [W/m2K] [C] [C] [kW]
Kuopan seinä kaivoon 104 4 52 22,5 12272
Putkistot halk seinämä pituus lt sisältö lt tila lämmönjoht.Kuorma
mm mm m C C W/mK kW
Jätevesiputket DN500 508 5 10 52 22,5 20 4661,499
Lämpökuormat yhteensä 16952,4 kW
Ilman tarve, pumppukuoppa
tih ilma Cp ilma lt sisä lt tuloilma Kuorma tuloilma
kg/m3 C C kW dm3/s
Lämpökuormat 16952,4
Lämpöhäviöt 10741,66








 LIITE 5(4). 
 
Lämpöhäviöt, pumppaamo
Rakenneosa Pinta-ala U-arvo lt sisä lt ulko Lämpöhäviö
[m2] [W/m2K] [C] [C] [kW]
Ulkoseinät 192,5 0,63 22,5 -29 6245,663
Yläpohja 272 0,54 22,5 15 1101,6
Alapohja 0,98 22,5 5 0
Ovet 18 3 22,5 -29 2781
Vuotoilma 22,5 -29 9354,048
Lämpökuormat yhteensä 19482,31 kW
Lämpökuormat, pumppaamo
Laitteet Teho lukumäärä häviö Kuorma
kW kpl % kW
hydr koneikko yms. 20 1 3 0,6
Rakenneosat Pinta-ala U-arvo lt-sisä lt-ulko Kuorma
[m2] [W/m2K] [C] [C] [kW]
Kanaalin katto 137 4 52 22,5 16166
Putkistot halk seinämä pituus lt sisältö lt tila lämmönjoht.Kuorma
mm mm m C C W/mK kW
Jätevesiputket DN500 508 5 20 52 22,5 20 9322,997
Lämpökuormat yhteensä 25489,6 kW
Ilman tarve, pumppaamo
tih ilma Cp ilma lt sisä lt tuloilma Kuorma tuloilma
kg/m3 C C kW dm3/s
Lämpökuormat 25489,6
Lämpöhäviöt 19482,31
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